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SIR  LinOItTISSEnENT  DES  OSCILLATIONS  ET  LA    <  FATIGUE 
DÎLASTICITÉ  »; 

Par  m.  ÏJ.  BOUASSE, 

Professcijr  h  la  Fiirulié  d<*^  Sciences  de  Toulouse. 


1.  L' expérience  que  je  vais  étudier  est  très  vulgaire  et 
d'une  lechoique  rclativemenL  simple.  Si  iniparfaiLe  fju'elle 
soit  au  point  de  vue  théorique j  elle  permet  des  vérifica- 
tions, a  posteriori,  presque  immédiates  de  proposiliaos 
que  j'ai  trouvées  p^r  des  méthodes  plus  correctes.  Elle 
consiste  a  étudier  *.  amortissement  d^ un  corps  suspendu 
librement  à  unjll  métallique  et  osciikint  autour  de  ce 
fil  comme  axe^  sous  r influence  de  r élasticité  de  tor- 
sion du  fil,  ce  qui  est  baoul^  en  prenant  quelques  pré- 
cautions pour  le  lancement  du  corps  suspendu^  ce  qui 
oe  Test  plus  du  tout.  Et,  en  effet,  si  jusqu^à  présent  cette 
sxpériencej  répétée  des  milliers  de  fois  par  de  nombreux 
expérimentateurs,  n*a  rien  donné  ou  à  peu  prèSj  c'est 
ju'ils  ne  précisaient  pas  comment  Foscillation  était 
obtenue. 

La  méthode  que  j'emploie  consiste  à  tordre  le  fil  d*un 
mgle  connu,  à  Textrémité  de  roscillaliou,  quand  le  corps 
Uuspeodu  (que  je  supposerai  être  un  disque  et  que  j'appel- 
lerai V oscillateur)  est  au  repos.  C'est  une  opération  tout 
à  fait  semblable  que  l'on  exécute  quand  on  lient  à  la  main 
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l'exLrémiLé  d'un  fit  qui  supporte  un  poids,  et  qu^on  veut 
entreteuïr  les  oscillations  de  ce  pendule;  on  déplace  très 
légèrement  lîi  main  sur  une  liorizonlalc  au  moment  où  le 
pendule  alleinl  son  élongation  maxima.  Celle  méthode 
d^ entretien  a  été  employée  sysléniatiquement  par  Hlrn, 
mais  dans  des  expériences  sur  fa  résistance  de  Tair  qui 
n^ont  aucun  rapport  avec  celles-ci. 

Avant  de  dire  par  quels  moyens  expérîmentaiix  j'ai 
réalisé  cette  leclmique,  je  vais  en  faire  une  élude  som- 
maire, ne  se  rail-ce  que  pour  monlrer  toute  la  complexité 
théorique  d'une  opération  qui  semble  dès  l'abord  très 
simple. 

2,  Pour  préciser  la  discussion,  je  supposerai  que  les 
courbes  de  torsion  :  i"  ont  une  forme  indépendante  de  la 
vitesse  avec  laquelle  elles  sont  parcourues;  2^  peuvent 
être   sensiblement  représentées  par  la  parabole  unique 
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C^a^ — 1^3t^,   qu'on  utilisera  toujours  à  partir  du  point 


oh -7-  =  u  quelles  que  soient  ses  iranslalions  parallèles 

dajîs  te  plan.  Je  renverrai  pour  les  expllcalions  nécessaires 
à  ces  liypo thèses  à  mes  deux  Mémoires  publiés  dans  ces 
À  finales  (Torsion  des  fils  fins,  t.  XI,  1 897,  XVII  et  note  ; 
Pertes  d^ énergie  dans  les  phénomènes  de  torsion^  L  XIV, 
1898).  Nous  nous  débarrasserons  ensuite  de  ce  que  ces 
hypothèses  ont  de  trop  étroit. 

Soit  à  Textrémité  d'une  oscillation  OA  =  Cg  le  couple  ; 


m^^ 
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le  disque  oscillant  librement,   la  courbe  de  torsion  est 
ABCU,  représenlée  par  réquation 

G-+-Cû=  a-- Bat*, 

Pour  a=:o,  on  aC^  —  Co,  -7- ^  '  î  l'origine  de  la 
courbe  est  en  A. 

Si  nous  faisons  abstraction  de  la  résistance  de  l*air 
(toujours  faible,  dans  les  conditions  qui  seront  réalisées, 
par  rapport  à  ce  qu'on  appelle  le  frottement  intérieur 
du  fil) ^  le  disque  s^arrêtera  quand  on  sera  parvenu  en  un 
point  C  de  la  courbe  de  torsion,  tel  que  Ton  ail 


aire  AOB  =  aire  BG-f, 
La  condition  est  réalisée  pour  Tangle  «,,=  Oy^  tel  que 

Le  couple  CJ,^^  Cy  est  donné  par  la  relation 
C;-^Go=ao-Ba^ 

C'est  alors  que  nous  produirons  par  en  haut  la  tor- 
sion y3  =^  êj  que  nous  appellerons  lancement.  C'est  abso- 
lumcnl  comme  si  nous  amenions  brusquement  le  disque 
de  Tazimut  fii^uré  par  y  à  razimul  figuré  par  S.  La  courbe 
de  torsion  est  continuée  suivant  CD,  et  nous  parvenons 
au  couple  C|  donné  par  la  relation 

Ct  -f-  Co  =  SoH-  ÎT  —  B(  ao  -h  îB)n 

Le  disque  repart  ensuite  en  sens  contraire  et  les  phéno- 
mènes se  reproduisent  tant  que  le  lancement  systématique 
est  entretenu.  L'étude  apparente  du  parcours  mesuré 
sur  le  disque  est  Oy  =^  a,,. 

En  admettant  r  identité  des  courbes  d*  aller  et  retour  ^ 
siCi  >  C^,  retendue  apparente  du  parcours  Oy  =  a^  ira 
en  croissant  d'une  oscillation  à  la  suivante;  si  C^  <  C^^ 


m 
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elle  ira  en  décroissaiiL  Enlin  si  C(  =  Cp,  on  aura  atteint 
l^étendiie  d  ^équilibre  et  si  ies  courbes  ne  se  dé  forment 

pas  par  Vusagef  on  pourra  inainLenir  indéfiniment  une 
oscillation  d'étendue  constante. 

Voici  quel  est  alors  le  système  des  courbes  parcourues. 
On  part  suivant  ABC;  le  point  A  correspond  au  couple  Cq, 
le  point  C  au  couple  C^ .  Pendant  le  lancement  (courbe  CD) 
Tazimut    du   disque    restant   invariable,    on  parcourt   la 

[droite  CD,.  On  repart  suivant  D|EF,  Le  lancement  cor- 
respond à  la  courbe  FA,  ;  mais  l'azimut  du  disque  restant 
invariable  pendant  le  lancementj  on  parcourt  la  droite  FA 
et  l'on  revient  au  point  initial  A. 

Nous  avons  supposé,  pour  préciser,  que  Téq nation  de 
la  courbe  de  torsion  est  une  parabole;  il  importe  peu, 
les  conclusions  persistent  quelle  que  soit  la  forme. 

Mais  comme  cette  forme  est  généralemenl  inconnue, 
ou  en  tout  cas  représentée  par  une  équation  transcen- 
dante, il  y  aura  peu  de  choses  à  tirer  de  Tétude  quanti- 
tative des  variations  de  ot^  pendant  le  lancement.  I!  est 
évident  que,  d'une  manière  générale,  le  travail  fourni 
(aire  yCDq)  n'a  qu'un  rapport  lointain  avec  TelTel  utile 
mesuré  par  Paccroissenient  du  couple  Do  —  Cy  =^  Cj  —  G'^^ , 
pendant  ïa  torsion  de  ^extrémité  supérieure. 

Au  contraire^  Fétude  qualitative  des  variations  de  ol^. 
quand  Péquîlibre  est  à  peu  près  alleinl,  va  nous  fournir 
de  précieux  renseignements,  d'autant  plus  qu'ils  seront 
indépendants  de  la  résistance  de  l'air  que  nous  ne  pouvons 

•  pas  immédiatement  mesurer. 

3,  Nous  constaterons  dans  un  très  grand  nombre  de 
cas  qu^en  prolongeant  l'expérience  avec  un  lancement  ÎF 
constant,  l'étendue  a^  passe  par  un  maximum  puis  décroît. 
Ce  phénomène  prouve  que  les  courbes  de  torsion  peuvent 
se  déformer  par  l'usage.  Dans  rassimilation  de  la  courbe 
à  une  parabole,  il  correspond  à  une  augmentation  da 
coefficient  B,  ou  plus  exactement  à  une  angmentation  du 
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rapport  du  coefficient  de  a-  au  coefficient  de  a  que  nous 
prenons  toujours  égal  à  i  pour  simplifier» 

Nous  aurons  à  cliercher  en  quoi  le  phénom«?ne  précé- 
dent se  rapproche  de  ce  qu'on  appelle  fatigue  d* élasti- 
cité^ expression  fort  mal  choisie  et  qui  ne  s'applique 
d'ailleurs  à  rien  de  bien  défini. 

4»  Il  peut  se  fairo  que  les  courbes  de  torsion  ne  soient 
pas  identiques  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé*  It 
en  résulte  des  déplacements  du  cycle  dans  le  plan  que 
nous  allons  étudier. 

Soient  toujours  C^  et  (j,  les  valeurs  absolues  des  deux 
couples  extrêmes,  quand  Téquilibre  est  obtenu  entre 
reflet  du  lancement  îT  et  Tamortissement  par  ce  que  nous 
appellerons  frottemtml  intérieur^  sans  attacher  aucun 
sens  concret  à  cette  expression.  Soient 

G  ^Gy=  3£ — , Ho  a*  la  courbe  qui  aménG  du  couple  C^  au  couple  Cj^ 
C-f-Ci  =  a  — Bi««  »  Gi  w  C«. 

Nous  aurons  pour  le  premier  parcours  les  conditions 
suivantes  : 

C,  -f-  Co  --  îïo  -4-  (î  —  Bfl (ao -f-  Î5)S 
et  pour  le  second  les  deux  équations  s^ymétriques 

Btaî 

Cl -+- Ct,  =  aj -4- S 


-^'-7-     . 


11  est  évident  que  |>our  une  somme  donnée  C|4-C^, 
quelle  que  soit  sa  répartition  entre  les  couples  C(  et  C,^,  à 
la  courbe  la  plus  infléchie  correspond  le  plus  grand  par- 
cours.  En  d^autres  ternies,  si  Bq<iB|  (ce  qui  revient  à 
dire  que  la  première  courbe  est  plus  rectlliijne  que  la 
seconde),  on  doit  avoir 


«0-5-  ^  <  «1  -H  ^,         ût<^<  «1, 
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Il  résultera  de  là  on  mouvemenl  de  repLation  pendant 
le  lancement.  On  part  du  couple  C^  ^^  ^®  Fazîmul  figuré 
parle  poiolO,  suivant  nue  courbe  (Bq)  ABCD,  on  revient 
par  une  autre  courbe  (B|),  on  retrouve  le  couple  C^  et 
la  période  se  trouve  complète  pour  un  azimut  difTërent, 
Cet  azimul  est  figuré  par  un  point  O'  si  3Q<cht^  par  un 
point  O"  si  Bo>B,. 

En  défini tivej  pendant  le  lancement,  lorsque  les  cycles 
sont  fixés  comme  forme  et  que  le  phénomène  est  arrivé  à 
sa  limilCj  le  déplacement  des  azimuts  des  cxtrémilés  des 
oscillations  indique  immédiatement  que  les  courbes  limites 
du  cycle  ne  sont  pas  les  mêmes  à  Faller  et  au  retour. 

Il  y  a  dans  le  cas  précédent  inégalité  des  couples  Cq 
et  C|.  Il  est  facile  de  montrer  que  la  courbe  la  moins 
inflécbie  part  du  couple  plus  petit  pour  arriver  au  couple 
plus  grand.  Pour  préciser,  si  64, <;  Bi,  Co<C  C|, 

En  effet  C^  diffère  d^aulant  plus  de  Co,  et  par  consé* 
quent  est  d^autant  plus  petit,  que  la  courbe  est  plus  in- 
fléchie; de  même  le  lancement  ïr  produit  un  accroisse- 
ment CD|  =:  C^  ^  C'^^  d^autant  plus  petit  que  la  courbe 
est  plus  inflécliie;  donc  C<  est  d*antant  moins  grand  par*l 
rapport  à  Cq  que  la  courbe  est  plus  inlléchie;  il  peut 
être  d^ailleurs  plus  petit  ou  plus  grand.  Quand  la  pério-] 
dtcité  est  obtenue  à  Taide  de  deux  courbes  dilférentes, 
il  faut  donc  qu'à  la  courbe  la  plus  inlléchie  corresponde 
la  diminution  de  couple  ;  c'est-à-dire  qu'elle  aille  du 
couple  Cj  au  couple  C^,  si  Gt  >  C^.  Or,  d'après  nos  con- 
ventions, le  coefficient  Bi  lui  correspond. 

Dans  tout  ce  paragraphe^  nous  admettons  que  les  deux! 
courbes,  ramenées  à  une  même  origine,  sont  représentées! 
par  les  formules 

G  —  a  — Bo*',         G  =  a  — Bia*. 

Le  raisonnement  précédent  vaut  encore  si  les  couples! 
de  Tune  sont,    pour  les   mêmes  azimuts,   toujours  infe-j 
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rieurs  aux  couples  de  Tautre,  quelles  que  soient  les  équa- 
tions. Mais  il  peut  se  faire  que  les  courbes  soient  diffé- 
rentes et  ne  satisfassent  pas  à  cette  condition.  Par  exemple, 
que  Tune  soit  au  ciébut  plus  redressée  que  l'autre,  et 
plus  infléchie  à  la  iiu.  Le  déplacement  des  azimuts  des 
extrémités  n^indique  alors  plus  rien  de  net,  et  suivant 
l'étendue  on  peut  obtenir  des  déplacetïients  de  sens  in- 
verses. 

5.   Les  dissyniétries  que  uoii^t  avons  appris  à  étudier  au 
numéro    précédent    proviennent    de    déformations   anté- 
rieurement  subies,  ou  dti  lancement  même.  Il  faut  bien 
en  effet  commencer  par  tordre   dans  un    sens    ou   dansj 
Tautre  et  il  peut  se  produire  de  ce  chef  une  dissymétrie,  j 
chaque  fois  que  î?  n'aura  pas  une  valeur  très  petite. 

On  peut  même  accroître  ces  dissjmétries  par  un  lan* 
cément  particulier. 

Su|q>oson3  que  les  torsions  de  roxtrémité  supérieure 
du  fil  soient  produites  toujours  dans  un  sens  invariable, 
non   plus    toutes    les   demi-oscillations,    mais    seulement 


lotîtes  les  oscillations.  Voici  quelles  seront  alors  les  équa- 
tions de  conditions  (Jig"-  ^)^ 

On    part    du    couple    Cq    (point   A);    on    parvient   à 
Tazimut  a^,,  donné  par  Téquation  (courbe  ABC) 


—  CoH- 


Œû 


Bo^î 


(ao==  ay  dans  la  figure). 
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On  produit  alors  le  lancement  t  ==  DD(  et  Ton  aboulit 
an  couple  Cf,  donné  par  Téquation 

Ci-i-Co=  «0-+-  '^  —  Bo(ao-h  i^)«. 

L'azimut  restant  constant  pendant  le  lancementj  on  par- 
court la  droite  CDi. 

On  laisse  alors  revenir  le  disque  de  lui-même,  il  doit 
aboutir  au  même  couple  initial  Co.  On  a  donc 


:0, 


G,. 


Biaf. 


On  parcourt  la  courlje  D^EA';  a,  =  ygt'. 

On  conçoit  que  dans  ce  mode  de  lancement  les  défor- 
mations permanentes  seront  loujours  plus  considérables 
dans  le  sens  du  lancement  t?.  Il  résultera  généralement 
une  dissjmétrie*  Etudions  le  phénomène  d^in  peu  plus 
près. 

6.  Nous  devons  revenir,  sans  fournir  d'énergie,  du 
couple  C|  au  couple  Co  ;  donc  on  doit  avoir  (],>*Cq* 
L'extrémité  D  du  cycle  pour  lequel  se  fait  le  lancement  ïs 
correspond  au  couple  le  plus  grand,  et  cela  que  les  courbes 
soient  également  ou  inégalement  infléchies. 

Supposons  d'abord  B(,  =  B,  ;  la  quantité  C^  +  Cq  étant 
la  même  pour  la  courbe  d'aller  et  la  courbe  de  retour, 
on  doit  avoir  a<,-}-  1^^=^  a^,  aj,  —  3C(  =  t.  Il  j  a  donc  rep- 
tation du  parcours  avec  déplacement  de  ses  exlrémilés  de 
Fangle  ÎE  =  AA'  à  chaque  oscillation  en  sens  inverse  du 
lancement.  En  effet,  la  position  du  disque  au  bout  des 
oscillations  dépend  seulement  des  angles  a^^  et  K(  et  en 
particulier  de  leur  différence.  Mais  rien  n'empêche  que 
les  courbes  soient  inégalement  infléchies.  Le  déplacement 
est  alors  plus  ou  moins  grand  que  ^, 

Si  la  courbe  A^C  qui  va  de  C^,  à  C|j  à  laqueUe  corres- 
pond  Bg  et   sur  laquelle  se  fait  le  lancement,  est  plus 
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infléchie  (Bo>-B4),  le  déplacement  /VA'  est  plus  petit 

que  fB,  Si  elle  est  moins  întlécliie  (B(j<cBO,  le  Jéplace- 
menl  A  A'  est  supérieur  à  i^. 

Je  vais  indiquer  par  quel  procédé  on  peul  réaliser  les 
lancements  dont  il  vient  d'être  parlé. 


7*  Apparue  ils  employés. 


Lu   figure   3    montre    la 


Frg.  3. 


B' 


partie  essentielle  de  PappareiL  Une  tige  de  laiton  AA  de 
^cm  ^ç  diamètre  tourne  à  frottement  doux  dans  un 
support  SS;  elle  est  d'ailleurs  maintenue  à  hauteur  con- 
stante par  une  pièce  CD  qui  tourne  à  billes  sur  le  même 
support  SS.  Le  fil  BB'  est  fixé  axiale  ment  par  un  écrou 
serrant  un  filet  légèrement  conique.  La  tige  AA  est  sciée 
diamétralement  à  son  extrémité  et  une  trace  axiale  permet 
de  régler  exactement  la  position  du  OL  Un  bras  EF  peut 
être  lié  à  la  tige  AA  par  une  bague  et  une  vis  de  pression. 
On  conçoit  qu'il  suffit  par  un  procédé  quelconque  de 
faire  mouvoir  rextrémité  F  du  bras  entre  des  buitoirs 
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convenablement  écartés  pour  obtenir  le  lancemenL.  Les 
procédés  employés  seront  différents  suivant  les  cas. 

Opération  effectuée  à  la  main,  —  Le  cas  le  plus  simple 
est  celui  0(i  ropératJon  peut  être  elTecLuée  à  la  main. 

Si  Tangle  G  est  petit,  le  bras  F  est  mobile  entre  déni 
buttoirs;  Tim  est  fixe,  Tautre  est  iixé  à  Pécrou  d*yne  via 
micrométrique.    Le    bras    est    tiré    d^un    côté    par    ul 
caoïitchouCj  de  Tautre  par  une  ficelle  tenue  à  la  main  eti 
siu'  laquelle  on  agit.  On  peut  employer  comme  in  terme*! 
dîaires  des  leviers  et  des  contrepoids  qui  permettent  de  ne] 
pas  exercer  à  la  main  une  action  continue,  ce  qui  devient] 
fatigant  lors(|ue  roscillalion  a  une  grande  durée;  mais  la 
description   de  ces  artifices,  variables  d'ailleurs  avec  ia 
disposition  du  laboratoire,  nous  en  train  crait  trop  loin. 

Nous  avons  déjà  insisté  sur  le  peu  de  correction 
théorique  de  la  méthode  ici  étudiée»  La  technique  est 
simplcj  mais  la  loi  de  torsion  en  fonction  du  temps  est 
complexe  et  mal  définie-  En  particulier,  que  le  lancement  ] 
se  fasse  à  la  main  ou  autrement,  il  ne  faut  pas  que  le  fil 
ait  eu  le  temps  de  se  détordre  notablement  pendant  qu'il- 
s'opère,  ce  qui  lui  impose  d'être  rapide.  Pour  qu'il  ne 
devienne  pas  un  véritable  choc^  il  faut  que  la  durée  d'os- 
cillalion  soit  longue;  elle  n'a  jamais  été  inférieure  à 
20  secondes.  Malgré  cela,  la  grandeur  seule  du  lancement 
estconnue  avec  précision  ;  sa  rapidité,  dont  Timportance 
n'est  cependant  pas  négligeable,  ne  l'est  pas.  D-ailleûrs, 
quand  le  lancement  s'opère  mécaniquement,  si  la  loi  de 
la  vitesse  est  alors  déterminée  sinon  connue,  il  devient  à 
peu  près  impossible  de  ne  pas  a%^oir  un  arrêt  brusque  à  la 
fin  du  lancement,  cVsl-à-dire  un  choc  qai  ébranle  plus  ou 

v^noios  le  fil.  Nous  aurons  Poccasion  de  signaler  les  consé- 

qulences  de  cet  ébranlement* 
*  Quand  Tangle  G  de  lancement  dépasse  une  circonfé- 

rethce,  un  artifice  particulier  devient  nécessaire  (Jig''  4)- 

Le  b»ias  F  est  terminé  par  une  fourchette  dans   laquelle 
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passe  la  lige  IIK  tenue  par  la  pièce  Je  laiton  HIV.  Celle- 
ci  est  rivée  à  un  fort  écrou  qui  se  déplace  sur  une  grosse 
tige  de  fer  iiletée,  (\\ée  elie-même  verticalement  dans  le 
prolongement  du  fil  et  de  la  tige  Ax'V  qui  le  supporte. 
L'écrousert  lui-même  de  poulie;  une  corde  CG  est  tendue 
d'un  côté  par  un  caoul*  bouc  et  de  l'autre  tenue  a  la  u»ain 
par  des  intermédiaires  quelcontjues.    La  pièce   IJH    bute 

î^'ig.  .4- 


soit  sur  Tarrêt  fixe  M,  soit  sur  un  arrêt  mobile  N  qui  est 
tenu  par  Fécrou  d'une  lige  filetée  verticale  jouant  le  rôle 
de  vis  micromé trique  :  on  l'a  représenté  schémaliquement 
comme  fixé  par  des  boulons  dont  les  écrous  sont  à  oreilles. 
Quand  on  agit  sur  la  corde,  la  pièce  HH'  prend  un  mou- 
vement bélicoïdal  ;  ou  peut  donc  faire  îT  égala  un  nombre 
quelconque  de  demi-circonférences  (  prïi  tique  ment  de  o 
-à  lo),  en  déplaçant  plus  ou  moins  Parrêl  mobile  N.  On 
reconnaît  dans  ce  dispositif  un  artifice  analogue  à  celui 
qui  est  employé  dans  les  machines  à  diviser.  On  peut  le 
construire  très  aisément  avec  une  tus  {rétabli. 

8»  Opération  auiomalique,  —  U opération  ne  se  fait 
bien  automati<|uemcnt  que  si  î?  est  petit.  Le  bras  F  est 
done  mobile  entre  un   bultoir  fixe  et  un   bultoir  fixé  à 
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Técrou  d'une  vis  mîcrométrique.  Son  extrémué  se  trouve! 
(Jig^  5)  enire  les  bras  d'une  fourche  D  placée  à  I^extré^l 
mité  de  la  pièce  BCD  :  celle-ci  est  mobile  autour  de  i'axcj 
horizontal  Oà  peu  près  parallèle  au  bras  F.  Quand  BCDl 
oscille  autour  de  O,  la  fourche  entraîne  le  bras  F.  Voici 
comment  on  obtient  le  mouvement  de  va-et-vient.  La- 
pièce  ACV  porte  à  ses  extrémités  deux  cylindres  de  fer.J 


qui  pénètrent  à  moitié  dans  les  bobines  EE,  D'ailleurs  la 
lentille  de  plomb  B  élève  le  centre  de  gravité  du  système 
mobile  au-dessus  de  l'axe  O.  Si,  par  un  procédé  quel*™ 
conque,  on  excite  un  instant  l^ine  des  bobines,  le  système 
est  attiré  par  elle  et  vient  dans  une  position  qu'il  coaserTC 
après  la  cessation  du  courant.  Reste  à  exciter  Pune  dei 
bobines,  quand  roscillateur  atteint  l'une  des  extrémités] 
de  son  parcours»  Pour  cela  il  porte  une  pointe  P  (Jig*  G 
en  laiton  qui  ferme  le  circuit  R|  Mi  M^Ro  d'un  relai.  Il 
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a  un  lubc  et  uo  relai  correspondant  à  chaque  extrémité 
de  roscillalion.  Quand  on  étudie  Pamortissemeot  des 
oâcîllalioos  libres  de  roscillaleur,  on  supprime  le  mer- 
cure M^  par. le  tube  1\ 

On  emploie  des  relais  pour  Jeux  raisons.  La  première 
est  de  ne  faire  passer  qu'un  couraut  faible  à  travers  les 
contacts  mercuriels  qui  se  maintiennent  ainsi  plus  propres, 
La  seconde  est  de  pouvoir  lancer  à  la  main  :  on  agît  dî- 
reclemcrit  sur  les  armatures  des  relais. 

Pour  renouveler  les  surfaces  M,  de  mercure  {fig.  6) 

Fis.  0. 


^¥IT^"' 


îs  arrêter  l'appareil,  on  verse  du  mercure  par  les  longs 
îles  des  tubes  en  U  :  l'excès  est  recueilli  dans  le  vase  V 
sur  lequel  le  tube  est  mastiqué. 

La  course  du  bras  F  {fig,  3  et  5)  est  réglée  de  manière 
que  la  pointe  P  arrive  juste  au  contact  des  mercures  ÏVI ^ . 
Hy  a  une  petite  marge,  parce  que  le  frottement  du  mer- 
cure sur  la  pointe  limite  roscillation  :  si  d'ailleurs  le  lan- 
cement est  trop  grand,  l'appareil  de  cesse  pas  de  fonc- 
tionner. On  peut  entretenir  indéfiniment  roscillation  avec 
une  am|jIitode  constante  à  une  petite  fraction  de  degré 
près. 

9,  Autres  modes  d'entretien  automatique*  —  Il 
existe  deux  modes  principaux  d'entretien  du  mouvement 
sinusoïdal  d'un  oscillateur*  On  produit  une  impulsion  au 
passage  par  !a  position  d^équilibre  ;  on  effectue  une  torsion 
fjuand  Toscillateur  est  au  repos  au  bout  des  oscillations, 

,<M/i.  de  Chtm,  et  de  Phya,,  8*  aérle,  t,  II.  (Mai  190!.)  2 
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je  preiïiier  proc 


édé  ne  change  uas  1 


ge  pas  la  période,  mais  il  esl 


de. 


il 


di facile  de  maiotetiir  une  anipliludc  constante.  Le  second 
peuttl  lîKjdîfter  assez  QoLabJeroenl.  la  période,  mais  on 
arrive  plus  ai  sèment  à  obtenir  un  lancement  iiivari^We 
peodani  une  «spérienc^  et  variable  truoe  expérience  à 
Fan  ire  suivant  une  loi  couenne.  C'est  j>oiirqiu:M  j'ai  choisi 
ce  mode  d'eDireticn. 

Qij«oi  qui]  en  soit,  il  est  néces^saire  d^obtenir  des  fer- 
meUires  de  circuit,  el  l'emploi  de  contacts  à  mercure  est 
une  gêne  dont  on  peiil  chereber  à  se  passer  :  le  problèmel 
n'est  pas  rcsolti.  Il  laudrail  obtenir  une  fernielure  de  cir-- 
cuit  en  projetant  tin   rajon  lumineux  ou  calorifique  sur 
un  appareil  approprié;  tout  contact  matériel  serait  aîosîl 
supprimé.  Tbéoriijuement  les  procédés  de  déelencbemeal 
à  Fa i de  d^un  rayon  sont  nombreux.  Le  rayon  est  réHéchi 
par  un  miroir  porté  par  roscilfalearet  l'on  peut  s'en  servi 
pour  produire  le  déclenchement  au  passage  en  un  point. 

S  il  tombe  un  instant  sur  une   pile  thermo-électrique, 
sur  un  bolomètre,  sur  une  plaque  de  sélénium ,  on  peut 
ihéorîfjnemeni  se  servir  soit  de  la  force  éleciro]notnce| 
produite  diins  le  premier  cas,  soit  de  la  variation  de  résis-J 
tance  des  deux  autres  appareils  supposés  équilibrés  sur 
un  pont  de  Wheatsloiae,  pour  exciter  uû  relai  sensible  et,.J 
par  cet  intermédiaire,  effectuer  telle  opération  mécanique] 
que  iVïu   voudra.  Malheureusemeut  la  pile   tbermo-élec- 
Irique  n'est  pas  assez  sensibl^e  ;  le  bolomèlre  et  le  séiéniiim  J 
qui  le  sont  beaucoup  pins,  ont  le  défaut  sinon  de  ne  pasi 
obéir  instantanément,  du  moins  de  ne  pas  revenir  immé-l 
dialement  à  l'état  initial.  On  sait  avec  quelle  lenteur  unej 
plaque  de  sélénium  éclairée  reprend  sa  résistance  primi- 
tive. 

On  peut  imag;iner  d'autres  praoédés  ;  la  lumière  fait] 
éclater  une  étincelle  en  diminuant  la  résistance  de  l'air,! 
agit  donc  par  cet  Intermédiaire  îîur  un  cohércurj  puis  sur' 
un  redais,  ctc.  Mais  un  tel  appareil  serait  si  sujet  à  déré-  ! 


I 
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glage  et  si  cocoplexe  que  je  »^tti  pas  jugé  opportuo  de 
chercher  à  le  réaliser, 

10.  Lancetnent  dans  un  sens  unique,  —  L'appareil 
est  représenté  figure  7.  La  tige  kk{Jlg,  3)  ei&t  entraînée 
dans  un  sens  ton  jours  le  nïème  par  Ja  corde  et  le  contre- 
poids Tw.  Untî  roue  d'ccliappeiiieot  vissée  contre  la  pièce  B, 
peut  être  rendue  solidaire  de  Taxe  AA  par  la  vis  de  près- 
sioo  V.  Elle  est  faite  d'une  roue  d^eDgreuages  en  liiiion 




c 

0. 

fL'- 

^ 

n    \^ 

qu^on  trouve  cl  a  ris  le  commerce  et  dont  on  a  laissé  seu- 
lement une  dent  sur  n  :  on  en  possède  tout  un  jeu  de 
manière  9  faire  varier  Tan^le  de  Uincenienl  ^.  L'éeliappe- 
meol  est  oUteou  par  la  fourche  dessinée  s<diéioatifp]enicnl 
en  LO,  et  tournant  dans  un  plan  radial  et  norjnal  â  la 
ime  autour  de  Taxe  horizontal  O.  Elle  est  ramenée  par 
îû  re&sort  r  contre  uo  butluirN,  et  peut  élre  tirée  vers  le 
haut  par  une  corde  C  ou  [jar  un  éleclro-aimaut  dont  Tac- 
mal  ure  est  soudée  à  la  tige  OL.  Le  lance uient  consiste 
soit  à  tirer  brus4[uemeul  la  corde  et  à  la  lâcher  imuiédla- 
dialement  après,  soit  à  faire  passer  un  courant  inslautané 
dans  Pélectro. 

Les  roues  dont  on  s^est  servi  avaient  78  dents  j  ou  a  pu 
obtenir  des  lancements  de  ~y  f^?  Th?  fl?  ti>  fg?  It  ^^  '^ 
circonlérence. 
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1 1 .  Description  de  l^ oscillateur.  —  La  figure  8  mon  ire 
la  disposilion  la  plus  générale  de  roscillateur.  Sur  une 
tige  ï  de  laiton  sont  fixes  des  disques  A  et  G  formant  des 
plaies-formes  stir  lesquelles  reposent  le  disque  en  verre 
gradué  B  el  le  ou  les  disques  de  cuivre  ou  d^aluminium  D. 
Le  ni  est  tenu  par  une  pince  dont  la  figure  fait  inimédîa- 
Lement  comprendre  la  forme.  Le  serrage  se  fait  toujours 
par  un  écrou  se  vissant  sur  un  filet  Iracé  sur  une  surface 
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légèrement  conique.  On  lit  les  divisions  du  disque  avec 
une  lunette,  par  réflexion  sur  un  prisme  P  à  réflexion 
totale  :  les  dîv!:?ions  se  détachent  sur  le  petit  carré  de 
papier  blanc  vivement  éclairé  P'.  On  lit  le  dixième  de  degré. 
On  voit  à  droite  de  la  figure  un  éiectro-aîmant  et  son 
armature  :  je  reviendrai  sur  son  emploi  au  n"^  30,  Dans 
certains  cas,  on  mesure  Famplitude  des  osci Hâtions  parla 
méthode  de  Poggendorff,  par  réflexion  sur  un  miroir  ver- 
tical plan  fi^é  à  la  tige  TT, 

Quand  on  se  sert  du  disque  de  verre,  l'oscillateur  est 


SVJl    L  AMORTISSEMENT    DES    OSCILLATIONS. 


'il 


lenferiiîé  dans  uoe  caisse  pour  éviter  les  courants  d'air, 
[Quand  on  utilise  la  mélhode  de  Poggendorll',  roscillaleur 
[se  trouve  dans  une  petite  salle  où  Ton  n^eiitre  pas*  On 
observe  en  se  plaçant  dans  une  salle  voisine  à  travers  une 
cloison  en  planches.  Pendant  mes  expériences,  j^avais 
llrois  installations  complètes,  pour  permettre  aux  111s 
Remployés  de  se  reposer. 

12,  Étude  de  V amortissement.  —  L'oscillateur  une 

I  fois  lancéj  on  Tabandonne  à  lui-même.  Éludions  comment 

vont  diminuer  les  amplitudes.  Négligeons  ramortlssement 

par  l'air.  Soit  Aa  le  couple  initial  {fig»  g);  roscillateur 


P-se  met  en  mouvement,  passe  par  une  vitesse  angnlaîre 
maxima  pour  le  couple  nul  en  a'  et  s^arrêle  au  point  B 
(Correspondant  à  Tazimut  (3^  quand  les  aires  Aotx'  et  Ba'fi 
sont  égales.  Il  repart  ensuite  suivant  B^'C  et  s'arrête  au 
point  C,  quand  les  aires  B|Sp'  et  C^'y  sont  égales.  Et 
ainsi  de  sutLe. 

Nous  appellerons  étendues  des  parcours  successifs  les 
angles  ap,  Py^  yS,  . .  .,  pour  les  demi-oscitlations  succès, 
sives;  elles  sont  mesurées  par  le  cliemiu  parcouru  entre 
un  repos  et  le  repos  suivant.  Nous  les  désignerons  parles 
symboles  A, ,  A^,  .  •  » ,  A„. 

li  est  important  de  remarquer  que^  dans  Tignoraoce  où 
nous  sommes  généralement  de  la  forme  des  courbes  de 
lorsioDj  la  variation  de  ces  étendues  ne  nous  apprend 
absolument  rien  sur  les  pertes  d'énergie. 
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Lorsque  le  iï\  est  parraitoment  élastique,  Ténergie  poH 
Lentielle^  quand  la  vilesse  de  Foscillateor  est  Diiîle,  es 
carré  dn 


proporlionnelle  au  ■ 


jple^  et  par  conséquent  an 


carré  de  l^élendue  de  ta  demi-oscillatiou  qui  va  avoir  lien. 
Quand  le  fif  n'est  plus  parfaitement  élastique,  la  courbe 
de  torsion  étanl  encore  à  peu  près  recti ligne  dans  les 
parties  Ax^,  Bp',  .-.^  on  peut  encore  dire  i\\\''approxi* 
mativt^menl  r<^nerg^ie  potentielle  aux  points  A,  B,  G,  • 
est  proportionnelle  aux  carrés  des  couples  A;x,  B^,  Cy,  .  J 
Mais  Pexpérrence  ne  nous  donne  jjas  ces  couples;  elle 
nous  fournil  seulement  les  étendues  a[i,  fiv,  . ,  .,  dont  lesj 
carrés  ne  sont  plus  du  loul  juoportionnels  aux  ënergîei 
potentielles  aux  points  A,  B^  (],  .... 

Par  exemple,    la    figure  9   représente  ramortissemeni 
pour  la  courbe  C  =:  a — o^iSa^^. 

Les  couples  Aot^  B^,-.  .  . ,  ont  |)Oiir  valeurs  : 


o,f>iiS        o^5i4 


dont 


[es  carres  sont 


o,38'i        Oj'264 

.  ,  onl  pour  valeurs  ; 


Les  étendues  aj^,  jïy, 

dont  les  carrés  sont  dans  les  raj> ports 

i  o,'274        0,177 

La  diminution  d'énergie  potentielle  calculée  avec  lei 
étendues  est  beaucoup  trop  rapide.  La  loi  d'amorlîssemei: 
nous  donne  donc  des  renseignements  qui  n'ont  aucuj 
rapport  avec  les  variations  d'énergie  potentielle. 

13.  Définition  du  décrément.  —  Soient  Ai  et  A^  deui 
étendues  successives  ;  nous  considérons  la  quantité  8  dé- 
finie par  Péq nation 

^ -^  ^^    _  Al —  A3 

A  2  A« 
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La  qyanlilë  i  +  o  est  donc  le  facleiH*  par  laqiiel   il   (anl 
tnultiplieT  A^  pour  obtenir  A,. 

Elle  coïncide  au  facteiir  2.  près  avec  ce  <|iron  appelle  fe 
àéçrément  logarltltmkjue  rpiand  roscillalion  peut  être 
représentée  par  I^expression 

et  que   ramorlissemeni   est  su  fli  sa  m  ment  peLÎL,  Soit,  en 
eCFet,  T  la  période;  on  ii 

A,  =  aoLî-^^        J*         Aî==ï0l^e      * -^  ^         ]. 
D'où,  en  développant  et  négligeant  les  ([nantîtes  petites, 


Ai 


^  2(5. 


Nons  représeiiterons  la  quanti  lé  0  eti  fo  ne  lion  fie 
Pëtendue  moyenne  A  ==^ —î~^*  Nous  nous  proposons 
donc  d'étudier  la  courbe  S^=y(A)*  A  la  vérité,  Inexpé- 
rience ne  nous  fournit  que  quelques  points  dé  cette 
courbe  qui  n'existe  cpie  par  un  artifice  de  raisonnement. 
Mais,  si  nous  rem]>laçons  nn  |>lu''noniène  essentiellement 
discontinu  par  un  phénomène  canïiauj  cela  revient  à  dire 
4|ue,  si  Pélendue  initiate  avait  été  peu  dillérenle,  nous 
aurions  trouvé  une  autre  série  de  points  cpii  se  seraient 
placés  sur  la  même  courbe;  ou  encore  rpje  si  l'on  avait 
diminué  par  un  procédé  qijclcoijqye  Tune  des  étendues, 
les  points  déterminés  ensuite  se  seraient  encore  (vlacés 
sur  la  même  courbe.  Quand  S'  est  suffisamment  petit,  on 
peat  le  déterminer  par  la  comparaison  de  deux  étcndiicfi 
séparées  par  n\\  nombre  quelconque  de  parcours.  Les 
coordonnées  du  point  ainsi  défini  de  la  courbe  sont  alor* 


A=. 


Ai.H-  A^ 


formules  rapidement  ca le n tables. 
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Eu  parliculierj  siijjposons  que  la  courbe  de  torsion 
satisfasse  à  Téqualion  C  =  a  —  Ba^  ;  on  vérifiera  aisément 
que  b  courbe  3  =:  /(A)  est  représeoLée  en  ABCO  (  fig.  i  o), 

Pjg.    10. 


Si  retendue  est  très  petite,  on  peut  remplacer  la  courbe 
t-^fi^K)  par  sa  tangente  dont  Féqualion  est  8^ — A. 
Le  décrément  8  s'annule  pour  une  étendue  nulle  el  peut 
être  considéré  comme  proportionnel  à  l'étendue,  quand 
celle-ci  est  petite. 

Influence  de  la  résistance  de  l'aii\  —  Ce  que  nous 
mesurons  est  ramortissemenl  total  dû  à  l'air  et  au  frotte- 
ment întë rieur.  Mais  la  valeur  absolue  des  S  intéresse 
assez  peu  et  ce  sont  surtout  les  variations  de  la  courbe 
S  =^/(A)  que  nous  nous  proposons  d'étudier.  Or,  si  1*od 
admet  les  formules  de  Stockes,  on  sait  que  la  partie  du 
décrément  due  à  Fair  est  constante;  son  action  sera  donc 
uniquement  de  relever  la  courbe  entière  vers  le  baui,  sans 
aucune  modification  de  forme. 

Si  Ton  ne  veut  pas  admettre  les  formules  de  Stockes, 
toujours  est-il  certain  que  Teflet  de  l'air  ne  dépend  que 
de  retendue  et  de  la  période;  la  partie  3^  de  S  qui  a  pour 
cause  la  résistance  de  Tair  est  une  fonction  inconnue 
mais  bien  déterminée  de  Télendue,  S,  ^  /<  (A),  Les  varia- 
tions de  la  courbe  8  ^  y(  A)  ne  peuvent  provenir  de  Fair, 
pourvu  que  la  période  soit  à  peu  près  invariable. 
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14.  Positions  d'équilibre.  Dédoublement  de  la 
courbe  S.  ~  Au  n**  XLIII  de  mon  Mémoire  Sur  la 
torsiott  des  fils  fins ^  je  précise  pourquoi  Ton  doit  dis- 
tinguer les  positions  d'équilibre  dynamique  de  h\  posi- 
lîoQ  statique.  Pendant  roscillaUon,  le  fil  passe  par  les 
posîlions  d'équilibre  dynamique  quand  la  vitesse  est 
maxima  :  la  mélbode  acioelle  ne  nous  permet  pas  de  les 
déterminer.  Quant  à  ta  position  d'équilibre  statique,  on 
ne  peut  la  calculer  que  s!  Ton  connaît  à  J'avance  la  courbe 
entière  S=/(\);  on  peut  alors  chercher  quel  sera, 
l'azimut  pour  une  étendue  de  parcours  nulle. 

Par  exemple,  si  le  décrément  est  constant,  ce  qui  revient 

îire  que  le  mouvemenl  peut  être  représenlé  par  Téqua- 

>n 

on  sait  que  la  position  d'équilibre  définitive  peut  s^oblenir 
comme  première  approximation  par  la  détermination  des 
azimuts  pour  lesquels  le  disque  revient  trois  fois  de  suite 
au  repos.  C'est  ainsi  que  Ton  procède  pour  déterminer 
quelle  est*  la  position  d'équilibre  d'une  balance,  le  zéro 
d'un  galvanomètre,  etc.  Mais  la  courbe  S^/(A.)  étant 
génénalemenl  complexe  et  inconnue  a  priori j  il  est  illu- 
soire d'emphryer  la  même  méthode  dans  le  cas  général. 
11  peut  arriver  que  la  courbe  S  se  dédouble;  les  points 
sont  alternativement  sur  l'une  ou  l'autre  courbe.  Ou  est 
alors  assuré  que  les  courbes  qui  limitent  le  parcours  sont 
inégalement  infléchies  à  l'aller  et  au  retour  :  c'est  la 
preuve  d'une  dissymétrie  hélicoïdale  dans  le  fil,  diss^mé- 
trie  produite,  soit  par  le  lancement,  soit  par  im  Irailement 
antérieur,  soit  par  une  cause  elle-même  dissymétrique 
agissant  pendant  les  oscillations  libres  du  disque  ('). 


(')  Hemarque  sur  une  Noie  de  MM.  Cornu  et  Maiiie  {Comptes 
rendus ^  t.  LXXXVI,  iS-ft,  p.  looi)*  Rien  ne  oionlre  mieux  à  quel 
point  ma  façon  de  voir  Jcs  pliénomènes  difTère  de  celle  à  laquelle  on 
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En  parLlculler,  superposons  ao  moiivemenl  oscîllaloire 
dû  i  un  fil  symétrique  un  mouvement  conllrui  dans  un 
sens  uuiqun*  Il  en  résultera  des  décréments  se  plaçant  sur 
deux  courbes  distinctes.  Réciproquement,  nous  pourron& 
toujours  interpréter  le  fait  que  les  décréments  se  placent 
sur  des  courbes  distinctes,  en  disant  que  le  fil  se  délord 
d*une  manière  continue  pentianl  ses  mouvements  oscilla- 
toires. Remplaçant  les  courbes  distincles  par  la  courbe 
moyenne,  il  nous  seri)  toujours  possible  de  calculer  le 
déplacement  dans  un  sens  unique  qui^  superposé  au  mou^ 
vement  oscillatoire  symétrique,  redon lierait  les  courbes 
distincles,  Vn  le  peu  de  renseignements  que  nous  fournit 
la  méthode  (|ue  j'étudie  dans  ce  Mémoire,  il  y  aura  tou- 
jours, dans  une  IcHe  interprétation,  une  grande  part 
d'arbitraire;  il  est  d'ailleurs  bien  invraiseiublable  que  la 
dé  torsion,  dans  un  sens  unique,  do  ut  nous  faisons  l'hypo- 
thèse, ne  soit  paà  elle-mêine  une  fonction  des  torsions 
elf  par  couséqueut^  uejc  fonction  périodique  du  temps, 
que  la  méthode  actuelle  csl  impuissante  à  déterminer, 

était  habitué^  que  la  di^russion  d^unc  ISote  de  MM.  Cornu  et  tlaille. 
Ils  ^uppoâciiL  que  t^oscillation  n'est  pas  infiniment  petite  et  que  tes 
couples  ont  un  tijohiphL  représenté  par  uQ<i  fonction  «((x)  de  Tan  gif 
de  torsion,  déveioppable  par  la  for  m  nie  de  Tayior.  Ils  se  bornent  à 
envisager  les  termes  en  a  et  en  a^  cl  tneUeni  léquation  du  mouvement 
sous  la  forme 

cP  (X  dx 

—  ^A^ +«.  =  .,.«'. 

II4  ont  donc  alfaire  à  une  oselllatian  dissymclriqne  et  à  un  flotte- 
ment proportionnel  à  la  vitesse.  .Tiii  disculé  ailleurs  la  légitimité  du 
terme  en  -y-  et  montié  f|u*clle  est  plus  que  douteuse.  Eludions  seule- 

menL  comment  ils  introduisent  la  dissymétrie.  Elle  tient  à  ce  queiva* 
est  positif  pour  tome  valetir  positive  ou  négative  de  a^  tandis  que  le 
signe  de  Jti  chu  a  g  c  pour  a  ^  o*  L' oscillai  ion  se  Irûuve  donc  séparée 
en  deux  parties   dissymétriques  par   l  azimut   oc  =  o^   les   courbes 

d% 
d'aller   et  de   retour   se  superposant,   à   rcITet  près  du  terme  en  -j-- 

Pour  moi,  au  contraire,  l'azimut  a  =  0  n^a  pas  d^inipctrtance  particu- 
lière ;  la  dissyinétrîe  ne  provient  pas  de  la  valeur  de  razimul,  mais  du 
sens  actuel  de  la  vitesse. 
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15.  Forme  de  la  courbe  au  voisinage  de  V origine, 
—  On  sait  depuis  longtemps  que,  potir  de  très  petites 
amplîliiclesy  S  n'est  pas  proportioimel  à  A^  mais  qu'au 
contraire  il  est  constant,  La  courbe  aboutit  donc  toujours 
Dormalemeni  à  Taxe  des  décrcmeTils  et  ne  passe  pas  par 
l'origine.  Elle  prendra,  par  estemfïte,  la  forme  ABCDE 
que  nous  rencontrerons  souvent  comme  résultat  de  l'ex- 
périence, 

J*ai  exposé  dans  un  article  du  Journal  de  Physique 
{PeLiies  osciUaiions  de  torsion,  I,  1902),  ce  qu'on  sait 
sur  la  position  de  la  droite  ED  et,  par  conséquent,  sur  la 
valeur  limite  de  2  pour  les  amplitudes  tn>s  petites.  J'; 
renvoie  le  lecteur. 

La  question  qu'il  faut  d'abord   résoudre  est  celle-ci  r 
Juelle   est  la   longueur  de  la  partie  rectiliiine  KD?  Au- 
&SSOUS   de   quelle  amplitude  peut-on    espérer  avoir  un 
décrément  constant? 

Je  rappelle  d'al>ord  le  procédé  d'évaluation  numérique 
des  torsions  dont  j'ai  montré  les  avantages  dans  un  article 
du  Journal  de  Physique  (VIH,  1899).  Jl  consiste  à 
évaluer  la  torsion  par  le  nombre  quolienl  du  dé|tlacement 
réel  d'un  point  pris  sur  la  surface  du  iil  à  l'cxlréniité 
libre,  par  la  longueur  du  fiL  Soit,  par  exemple,  un  lîl 
de  1™  de  long  et  die  i""*^'  de  diamètre.  On  le  lord  d'un 
iQDr.  Un  point  de  rextréuiité  libre  décrit  un  tour  com* 
let;  il  parcourt  donc  3™^^,  r4ifj.  La  longueur  du  fil  est 
^tjoo^"*;  la  torsion  vaut  donc  o,oo3i42.  Il  est  commode 
d'annoncer  le  résultat  en  millièmes.  On  peut  dire  que  la 
torsion  d'un  tour  pour  un  lU  de  i  "*  ou  plus  géuéraleuient, 
la  torsion  de  OjOi  tour-centi mètre  vaut  3,  142  millièmes, 
S!  le  fil  a  i  "**"  de  diamètix^. 

Ce^i  [>osé,  reprenons  Fun  des  Mémoires  les  plus  com- 
plets sur  l'amorti ssem eut  dans  les  petites  oscillations, 
celui  de  Tomlinson  (Pkii.  Trans,,  1886),  et  cherchons 
l'ordre  des  torsions  employées.  L'auteur  observe  f>ar  la 
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méthode  de  Poggendorirsur  une  échelle  à  i"".  Le  dépla- 
cement du  spot  (du  repos  au  repos)  est  inférieur  à  70"='®; 
l'étendue  do  parcours  est  donc  inférieure  à  20".  Les  Gis 
employés  ont  fi"*  de  long  ei  généralement  1*'^'''  de  diamclre; 
tes  parcours  sont  donc  inférieurs  à  S**,  3  pour  un  (il  de 
j™  de  long  et  de  i""™  de  diamètrej  ou  si  l'on  veut  à  ytb  ^^ 
circonférence.  L'étendue  du  parcours  (du  repos  au  repos) 
est  donc  inférieure  à  0,0291   roîUièmes. 

En  définitive»  dans  les  expériences  de  Tomlinson  où 
les  décrémenta  sont  sensiblement  constants  et  où,  par 
conséquent,  Ton  se  trou%'e  sur  la  partie  horizontale  ED 
de  la  courbe  S,  les  étendues  des  parcours  sont  toujours 
inférieures  à  o,o3  millièmes.  Un  parcours  égal  à  o,o3 
millièmes  correspond  h  peu  près  à  3'^  pour  un  fil  de  i™de 
long  et  de  1'*''**  de  diamètre. 

Ce  qui  précède  ne  prouve  pas  que,  pour  des  parcours 
plus  étejidus,  on  n'aura  plus  un  d écrément  constant. 
Cependant,  même  pour  des  (ils  assez  fortement  étirés  à 

filière,  il  ne  faut  pas  dépasser  beaucoup  cette  étendue 
de  parcours,  pour  sortir  de  la  partie  horizontale  de  la 
courbe  S, 

Ainsi,  pour  une  étendue  de  20^  et  un  fil  de  cuivre  étiré 
de  22  pour  100,  de  o^'",  5^0  de  diamètre  et  de  65*"^  de  long, 
le  décrément  n^esL  plus  constant.  Le  parcours  est  alors, 
il  est  vrai,  de  o,  i5  millième  environ,  soit  5  fois  la  limite 
de  Tomlinson  ;  mais  les  décréments  sont  assez  fortement 
décroissants.  D'ailleurSj  rien  ne  dît  que  fétendue  où  S 
devient  constant  ne  dépende  pas  des  parcours  antérieu- 
rement subis. 

Or,  on  peut  étudier  les  décréments  pour  le  fil  pré- 
cédent avec  des  parcours  de  plus  de  (joo'',  soit  i5o  fois 
plus  grands  que  la  limite  de  Tomlinson,  Donc,  si  inté- 
ressante que  puisse  être  la  partie  terminale  horizontale 
de  la  courbe  3  =y(A),  elle  représente  une  1res  petite 
partie  du  phénomène;  on  s'étonne  qu'elle  ait  pu  jusqu'à 
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présent  hypnotiser  les  physiciens,  au  point  de  leur  faire 

négl!g;er  tout  le  reste.  Il  >  a  infinie  tout  à  parier  que  bien 
des  contradictions  seraient  levées^  si  elle  était  étudiée,  non 
plus  comme  phénomène  iinif|ue,  mais  cojnnte  aboutis- 
sement d'un  phénomène  [>hjs  général.  Je  dirai  plus  loin 
quelles  difficultés  expérimentales  on  rencontre  (n"  20). 
IG.  Relation  entre  le  lancement  G  et  le  décrément 
au  début  de  la  courbe  2  quand  cesse  le  lancement.  — 
Supposons  rpTon  soit  parvenu,  par  des  lancements  suffi- 
samment r] ombreux,  à  un  parcours  fixé.  Arrêtons  le  lan- 
cement et  étudions  les  étendues  successives  des  parcours 
décroissants  A<,  Aq,  » .  ..  Supposons  que  l^on  puisse  assi- 
miler la  courbe  de  torsion  à  une  parabole.  Si  Tétendue 
des  parcours  est  petile,  il  est  facile  d'obtenir  rexprcssioo 
du  lancement  S  en  fonction  de  l'étendue  pour  le  parcours 
fixé.  Soit  Cg  le  couple  au  début  et  à  la  fin  du  parcours 
en  valeur  absolue,  C^a  —  Ba*  la  parabole.  On  dojl 
satisfaire  aux  équations 

BA* 

^~' 
d'où 

iRAî 


Go_- 


=  A  -hG-  B(A-t-G)». 


Si  A  est  petit,  on  trouve  la  solution  approchée 


S  = 


BA* 


Cherchons     de    même    quelle    serait    la    décroissance 
A(  —  Aa  de  ^amplitude  sans  lancement. 
On  doit  satisfaire  atix  équations 


P  _  A,        BAî 


Cu-hCi  =  Ai   ^ 

2 


BA», 
BA> 
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OÙ  C0  et  G4   sont  les  couples  au  début  des   parcours  A, 
et  A 2  ;  d'où 

At        .B  Aï_BAi 

Si  A  est  pelît,  on  a  h  solution  approchée 

2  BA> 


On  lire  de  cette  dernière  reblion  0=  —  Ay  formule  i 
annoncée  au  n"  13. 

Si  donc   retendue   du   parcours  est   petite,   on  a  sim- 
plement A|  —  A2=  aî5» 

Si  retendue  du  parcours  est  grande.  Ai  —  Aj  est  infé- 
rieure à  2G;  si  enfin  la  courbe  s'aplatit  beaucoup  (aucfuel' 
cas  elle  ne  peut  plus  être  représentée  par  une  parabole, 
il  faut  des  exponentielles),  A|  —  Aa  peut  devenir  sensî- 1 
hleuient  égal  à  îT;. 

Supposons,  par  exemple^  que  nous  voulions  entretenir] 
un  parcours  fixé  entre  les  couples  0^=  ±:  i  avec  la  courbe] 
de  torsion  G  =  a  —  o,  i  a^.  Le  parcours  total  ^  y  compris  1 
le  lancement,  doit  satisfaire  à  Téquation  2  =  a  —  o,  i  a^  ; 
d'où  aL=:2,j64'  Fartant  du  couple  C||  =  +i>  en  négli- 
geant la  résistance  de  l'air,  le  disque  irait  de  lui-uiéme  au] 
couple  C(=^  0,812  qui  correspond  à  Fazimut  2,3^^,^ 
Donc  le  lancement  doit  avoir  la  valeur 

CE  =  a  j  76  j  —  1 ,  377  =  0  »  387. 

A    un    moment    donné,     supprimons    le     lancement. 
L'étendue  du  premier  parcours  sans  lancement,  que  nous  j 
appellerons  A^,  sera  donc   Ai  =  2,377  et  le  couple  ter- 
minal sera  Ci  ==  0,812,  Calculons  l'étendue  du  parcours] 
suivant.  Il  sera  donné  par  l'équation 


' 0,812 ■ 


Ai 

2 


■A|=Oj         d'où         Ai=  1,853, 
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La  diitiinnuon  A,  —  à.^:=^  o,S24;  elle  est  nolablement 
inférieure  à  2tf>zz^  o^  774- 

De  C€tle  discussion  nous  retiendruns  la  conclusion  sui- 
inlc  :  coaim-e  on  peut  taujoui*s  assimiler  y  une  parabole 
^.courbe  de  LorsioD  quand  oa  eu  prend  seulement  une 
petîle  portion,  dans  tes  limites  où  les  coefficients  de  celte 
courbe  restent  invarialdes,  c^esl-à-dîre  où  les  étendues 
des  parcours  sont  petites,  les  lancements  G  sontpropor-j 
tionnels  aux  tarrr-s  des  étend  nos  des  parcours  iixés,  et  le 
décrément  est  représenté  par  une  droite,  quand  le  disque 
oscille  librement. 

17,  Avant  d'exposer  les  résultats  que  j'ai  obtenus  potir 
la  iorme  de  la  courbe  S^^/fA)^  je  vais  rappeler  ce  que 
les  Mémoires  des  autres  auttiurs  nous  ont  ijppris  sur  la 
question;  je  montrerai  au  cours  de  njon  exposé  coniuient 
les  expériences  acUu.dJes  confirment  et  étendent  les  ré- 
sultats énoncés  antérieurement  par  moi-même. 

J'aurai  fait  à  peu  prés  complètement  riilstorique  quand 
j'aurai  cité  un  petit  Mémoire  de  lord  Kelvin  {Encyclo- 
pédie brifannîqttej  9*  édition,  article  Êlastieité,  n^'  3i 
et  39)  dont  je  Iraduis  les  passa^^es  essentiels  : 

<t  c.  L^oscillation  diminue  dans  les  llls  d'alutuinium 
beaucoup  plus  rapidement  de  l'amplitude  20  à  fampli- 
tude  10,  quand  Famplittide  initiale  est  4o,  que  c[uaûd  elle 
est  20.  Ainsi,  avec  un  certain  fil,  on  a  trouvé  que  (eu 
trois  séries  d'expériences)  l'amortissement  : 

le  ramplit.  init.  ^o  à  l'amplitude  m)  se  faisait  en  56,  64,  64  oscîll. 
le  raTnpIjtude     'lo  >*  ro  $  96,  98;  96      » 

L*amortissemeul  de  l'aujplitude  initiale  20  à  l'amplitude  lo^ 
se  faisait  eu  ii'i  oscillations, 

»  d*   Un  01  qui  a  été  maintenu  en  vibrations  environ  1 
toute  la  jouroée,  et  cela  pendant  plusieurs  jours  consé- 
cutifs, présente  alors  un  irolteiiient  intérieur  beaucoup 
plus  grand  qu'un   au  Ire  qui  a   été  laissé  au  repos.  Ainsi 
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deux  (ils  identiques  de  cuivre  furent  chargés  de  la  m^rne 
manière  le  26  avril,  leurs  extrémités  étaient  fixées  selon 
le  même  procédé.  Le  n"  2  fut  mis  en  vibration  plus 
soQvenl  que  le  n"*  1,  On  commença  à  comparer  leurs 
viscosités  à  partir  du  i5  maL 

Le  n*»  I  s'amortit,  de  ramplitude  ao  à  l'amplitiide  îo  en  97  osctIL 
»  0**  2  w  »  77       ** 

»  Pendant  les  16  el  17  mai,  on  fit  osciller  le  n"  2  et 
Ton  maintint  le  n"  I  au  repos.  Enfin,  le  17  mai,  on  com- 
para leurs  amortissemciils  : 


Le  n^  1  s'amortit  eo  98  oscillationis         Période.» 


2%  45 


1)  Le  o**  1  fut  ensuite  maintenu  au  repos  du  17  mai 
au  26;  le  n"  2  oscilla  plus  ou  moins  tous  les  joui^s;  ils 
donnèrent  les  résultats  suivants  : 


Le  n"  1  s'amortît  en  100  oscillations 


Période. . .     9/,  \'i 


Lord  Kelvin  ne  nous  donne  aucune  indication  sur  la 
grandeur  absolue  des  parcours;  mais  il  résulte  de  ces 
résultats  qu'il  se  trouvait  sur  la  partie  DCB  de  la  courbe 
(Jtg^  lo),  puisque  le  décrément  est  loin  d^être  constant. 
S"  il  Tavait  été.  le  fil  aurait  dû  passer  dans  le  même  nombre 
d*oscillations  des  amplitudes  ^o  à  20  d^une  part,  20  à  10 
de  Tautre* 

Il  résulte  des  expériences  de  lord  Kelvin  que  la  courbe 
8  :=/{A)  dépend  cerlaînemenl  des  opérations  antérieures. 
11  semble  aussi  que  les  pi^opositions  suivantes  soient  les 
conséquences  de  ce  travail  : 

i"*  La  forme  de  la  courbe  S  ^/(  A)  dépend  de  la  posi- 
tion de  son  origine  (point  A  de  lafigure  10)  ;  si  Tabscisse 
du  point  A  croîtj  la  courbe  est  au-dessus  de  la  courbe 
précédemment  obtenue; 
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a**  La  courbe  o  zi^/(A)  s'élève  quand  le  fil  subît  de 
nombreuses  lorsionset  dëlorsions.  Malbeureusement  ces 
proposilions  ne  sont  pas  générales  el  ne  s^appliquent, 
comme  nous  le  veiTooSj  que  si  le  fil  est  fortement  élire  à 
la  filière  ou  est  fait  dVtn  métat  tel  que  l'aluminium,  cas- 
sant ou  peu  malléable. 

D'ailleurs,  lord  Kelvin  donne  au  phénomène  qu^il 
signale  le  nom  de  fatigue  d'élctsticité;  le  mot  fil  fortune» 
En  ce  qui  louche  les  déplacements  de  la  courbe  S^/(  A), 
il  s'agit  de  cohésion  et  non  d'élasticiLé;  d'autre  part,  qui 
dit  fatigue  dit  état  capable  de  disparaître  par  le  repos, 
■  Lord  Kelvin  ne  détermine  pas  dans  quelle  mesure  Taug- 
men talion  de  frottement  intérieur  disparaît  par  un  repos 
subséquent.  Bien  d^iutres  questions  étaient  à  résoudre, 
et  surtout  en  partant  des  principes  qui  me  guident  et  qui 
sont  1res  différents  de  ceux  qu^admetlaienl  lord  Kelvin, 
Sa  principale  préoccupation  était  de  déterminer  pour  les 
métaux  une  constante  analogue  à  celle  que  les  travaux 
de  Navîer,  de  Poisson,  de  Stockes  ont  introduite  dans  la 
théorie  des  liquides  el  qu'on  appelle  viscosité,  La  façon 
même  dont  lord  Kelvin  dispose  ses  expériences,  le  peu 
de. soin  qu'il  prend  de  partir  d'un  état,  sinon  malbéma- 
liqoement  défini,  en  tous  cas  physiquement  bien  déter- 
miné de  la  matière,  enlèvent  à  ses  résultats  une  part  de 
leur  intérêt.  Choque  fois  que  j'ai  fait  subir  à  une  matière 
des  déformations  complexes  non  précisées,  puis  que  j'ai 
voulu  remployer  à  démontrer  quelque  propo^ilion  que  ce 
soit,  j'ai  obtenu  des  résultats  contradictoires.  Le  principe 
^de  toutes  les  expériences  sur  les  déformations  doit  être 
de  partir  le  plus  souvent  possible  d'un  iil  neuf. 

18.  Tomlinson  revient  incidemment  sur  cette  question 
de  la  fatigue  d^élasticité  (p.  832,  loc.  cit.).  Après  avoir 
cité  lord  Kelvin,  il  continue  :  «  Cette  soi-disant  /a//^i/e 
d'élasticité  me  semblait  un  si  remarquable  phénomène 
que,  pendant  toute  la  durée  de  mes  recherches,  je  me 
Aan,  de  Chim,  €t  de  Phys,,  8*  série,  t.  Il*  (Mai  1904.)  3 
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suis  conLiouelleiiienL  allaché  à  en  saisir  des  Iraces.  Mais, 
probablement  à  cause  des  faible!*  torsions  employées,  je 
n'ai  jamais  pu  le  i  ne  Lire  en  évidence,  excepte  dans  le 
oickel.  Les  autres  iUL^Laux,  platine,  argent,  acier,  fer, 
laiiou,  cuivre,  aluminium,  zinc,  mailleehorl,  etc.,  av« 
des  arcs  d'une  ex I rémité  k  l^aulre  de  l'oscillation  attei^ 
gnaot  ^o*'"'  de  l'écljelle  située  ù  i'",  plomb  et  étalii,  aved 
des  arcs  de  20"'",  ne  donnent  pas  si^ie  de  pliénomèoeJ 
Avec  le  nickel,  au  contraire,  j'en  trouvai  pour  des  arcï 
allant  de  So^""  à  70*^™.   »> 

Voici  le  résumé  de  l'expérience  XXllI  (|u'il  allègue 
l^appui  de  son   aHirmation,   J^ap pelle  décrément   loga 
rilhmlque  la  quanti  té  A  T  définie  an  n"  13  (=  a  S)» 

Le  lil  de  nickel  employé  a  i™"',34  de  diauïèLre  et  6*1 
environ  de  longueur.  On  détermine  le  décrément  loga4 
ritbrnique  aussilôt  installé  et  on  laisse  au  repos  pec 
dant  ïG  lieures  en  prenant  de  temps  en  temps  le  déJ 
c rément.  Celui-ci  (correction  faite  de  l'achon  de  rairï 
passe  de  o,oi4ï  à  o,oii3.  On  tord  alors  peudac 
a  minutes  de  'iD"*,  ce  qui  lait  une  torsion  de  o,o45  mil 
lième.  Le  décrément  logaritJimique  devient  OjOiao.  Oœ 
maintient  la  torsion  précédente  pendant  3o  rainuteSj 
décrément  devient  0,011*9.  Ces  décréments  sont  calculé! 
à  partir  d^un  arc  de  tio'^'"  jusqu'à  un  arc  de  3o*^'", 

On  voit  donc  que  ce  que  détermine  Tomlinson,  c'esl 
raclîousur  le  décrément  d'une  torsion  (c* es f-à-ûfâvîrf'ii 
couple)  maintenue  sans  oscillation  un  certain  temps, 
non  pas  d'une  série  d'oscillations.  Nous  ne  sommes  dé^ 
plus  dans  les  conditions  de  la  dérinition  de  lord  Kelvii; 
On   conçoit  qu'une   torsion  puisse  produire    un  |>hénc 
mène  et  une  oscillation  un  auirc  pliénomène. 

Il  résulte  de  plos^  de  la  suite  de  son  expérience,  que  ce 
décréments  ne  sont  que  des  moyennes;  les  décrémenC 
diminuent  beaucoup  avec  l'amplitude  et  ne  deviennent  1 
peu  près  constants  que  pour  des  arcs  qui  sont  le  tiers 


wm 
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Farc  de  lancement.  Donc,  à  proprement  parler,  nous  ne 
sommes  plus  sur  la  portion  ED  o  la  courbe  S  =  /(A). 
romlinsofi  remarque  que  la  fatij^ue  d'i^lasticité  est  de 
Jins  en  n>oios  .qïpatenle  a  niesiire  qu'on  consiil<^re  les 
Sécréments  pour  des  arcs  plus  [jelits. 

Il  conslate  aussi,  J'a  il  leurs  après  lord  Kelvin,  un  autre 
phénomène  qi^on  pourrait  ap|ielcr  bien  plus  juslemt-îil 
fatigue  d^rlastîciiéf  c'est  l'allongement  de  la  période 
quand  on  impose  une  série  de  f;raudes  oscillations 
(grandes  par  rapporta  celles  où  le  d  écréme  ni  esl  cou  s  tant) 
et  son  raccourcissement  par  le  repos. 

J^iodique  très  rapidemeiiï  les  résuUats  de  Tomlinson, 
n'ajant  pas  rintenlîon  de  in'a[>|>csaulir  sur  les  petits  arcs 
pour  lesquels  le  décrément  est  constant. 

Comme  il  n'est  f^uère  possible  de  prêter  au  jiickel  des 
propriétés  rares,  on  peut  induire  des  expériences  de  Tom.- 
liusonque,  si  les  oscillalions  restent  toujours  assez  petites 
pour  que  le  décrément  soit  à  peu  prés  constant,  il  x\y  a 
pas  fatigue  de  cobésion,  L'inij^mentation  du  décrément 
par  des  séries  rrosci Hâtions  rte  se  manifeste  que  si  les 
parcours  sont  su [>é rieurs  à  ED,  et  encore,  dans  ce  cas,  la 
réaction  ne  sf  produit  que  sur  les  décréments  des  parcours 
supérieurs  eux-mêmes  à  EU. 

Bien  entendu,  ce  sont  là  des  inductions  lointaines  des 
expériences  de  Tomlinson.  Nous  ne  les  proposons  que 
parce  que  nous  sommes  persuadé  que  !■  amortissement  a 
clés  causes  tout  a  fa  il  dilïérentes  pour  les  petites  et  les 
graudes oscillations  (comparées  à  ED).  Ce  sont  des  idées 
<|ue  nous  avons  déjà  développées  dans  notre  Mémoire  sur 
les  pertes  d'énergie  dans  les  |>hénomènes  de  torsion 
{Annales  de  Chimie  et  de  Physù/uef  t.  XIV,  1898), 
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Résultats  des  expériences. 


FILS    ETIRES  A    LA    PILlEftK. 


19.  Lancement  5  variable  d'un  /Il  à  Vautr 
nombre  n  des  doubles  parcours  {aller  et  retour 
uniformément  de  3o,  Etude  du  lancement.  — 
de  cuivre  rouge  employé  est  fournij  par  le  coinra 
recuit;  Jl  est  ëtiré  de  22  pour  100  environ  à  la  fi 
Son  diamètre  est  o™*", 545,  Sa  longueur  utile  est  de  63 
Dans  ces  conditions  le  tour  vaut  2,69  millièmes;  le 
lième  vaut  environ  i34^'*  Il  supporte  un  oscillateur 
forme  à  la  ligure  8,  pesant  8^5^;  la  période  d'oscill 
est  voisine  de  20".  On  produit  successivement  60  \{ 
ments,  de  manière  que  Popération  préparatoire  se 
pose  de  3o  doubles  parcour.-^. 

Accroissement  des  parcours  pendant  le  lance. 
{fig,  I  1).  —  Quand  '(?  est  petit,  Fêtendue  croît  d'à 


3  iO  ts  £û 


à   peu   près  proportionnellement  au  nombre  des  k 
menls,  puis  de  moins  en  moins  et  tend  vers  une  li 
{courbe  1,  S  =  5^,  6),  Pour  construire  les  courbes 
figure  1 13  on  a  pris  comme  abscisses  les  numéros  d'c 
des  lancements,  pour  ordonnées  les  étendues  apparc 
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da  parcours,  c'esl-à-clire  non  compris  le  lancement.  Le 
début  des  courbes  n'esl  pas  représenté;  elles  sont  d'ail- 
leurs à  des  échelles  clifFéreiites  de  manière  à  avoir  même 
asymptote  horizontale.  La  courlie  i  part  donc  de  l'origine 
(les  coordonnées,  est  à  peu  près  rectiligne  pour  les  pre- 
miers lancements,  puis  s'infléchit. 

Quand  ^  devient  plus  grand,  la  courbe  part  de  Tori* 
gioe  de  plus  en  plus  vei  licalement,  ce  qut  est  évident.  A 
parUr  d'une  valeur  de  S  qui,  pour  le  fil  employé,  était  un 
peu  supérieure  à  34^,  la  courbe  passe  au-dessus  de  son 
asjmplote,  possède  un  maximum  et  revient  à  son  asjmp- 
lote.  Plus  ^  est  grand,  plus  elle  atteint  rapidement  celte 
asymptote. 

Il  résulte  immédiatement  de  cette  expérience  que,  pour 
des  lancements  suffisamment  grands,  les  courbes  de  tor- 
sion se  déforment  et  s'aplatissent.  Si  on  les  [>ouvait 
représenter  par  la  parabole  G  :=  a  —  Bot-  (ce  qui  d'ailleurs 
6st  généralement  insuriisant),  le  coefficient  B  croîtrait. 
Plus  exactement,  le  rapport  du  coefficient  B  au  coeffi- 
cient de  a  augmenterait.  Ce  dernier  décroît  un  peu  en 
valeur  absolue,  mais  cette  décroissance  ne  suffirait  pas  à 
f^iplrquer  la  grandeur  du  phénomène,  sans  une  augmen- 
tation concomitante  de  B. 

Poirr  donner  une  idée  de  la  grandeur  des  variations  du 
parcours,  voici  quelques  nombres  (lancement  non  compris): 

E  tendue. 


^, 

maxima. 

limite. 

Différence. 

0 

o 

0 

0 

90 

9'i9 

870 

59 

r8o 

]io8 

988 

120 

J6o 

i3(>o 

1080 

2 -20 

Je  vais  profiter  de  ce  premier  résultat  pour  montrer  le 
fôle  de  la  méthode  que  j*étudie  dans  le  Mémoire  actuel, 
en  comparaison  de  celles  que  j^ai  employées  antérieure- 
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rncnL.  Il  est  évident  qae  le  résullal  précédent,  accommo- 
dation pure  et  simple  pour  de  petits  parcours,  usure 
/dus  ou  moifîs  *^rande  par  la  répétition  de  ^r€fnds 
parcours,  esL  obtenu  ici  avec  te  n  ri  ni  m  uni  de  compli- 
cation CK  péri  m  en  laie. 

Ma  I  11  eu  re  II  sèment^  la  méthode  est  d'une  correclioJi 
diniteiise  :  les  parcours  sont  accomplis  en  deux  fois  et  avec 
Il  fie  vitesse  dont  la  loi  est  1res  complif|née,  à  peu  près 
sinusoïdale  en  fonction  du  temps  pendant  Poscillation, 
puis  très  rapide  et  Irè:^  rapidement  variable  pendant  le 
lancement.  Qu'on  se  reporte  maintenant  an  n'  Xlll  du 
Mémoire  :  Sur  la  torsion  des  Jils  fins,  publié  dans  ces 
Annales  (t,  Xf,  1897).  ^^^^  parcour.^  sont  accomplis  à 
vitesse  constante  entre  deux  couples  invariables. 

Par  IV' tilde  directe  des  courbes  qui  limilenL  tes  par- 
cours, on  trouve  que  des  fils  non  recuits  sont  plutôt  fati- 
gués par  les  grands  parcours  :  Tétendue  du  parcours  croît 
quand  on  le  répète.  Evidemment  Texpérience  que  je  rap- 
pelle est  très  supérieure  à  la  métbode  du  disque,  mais 
aussi  elle  est  d'une  réalisation  infiniment  pins  délicate.  On 
ne  s'étonnera  donc  |.ias  que  je  laie  préférée  quand  il  s'agiô- 
sait  d'obtenir  pour  la  première  lois  des  données  complètes 
sur  les  phénomènes  de  torsion* 

Le  lancement  n'est  pas  entièrement  symétriquCj  puis- 
qu'il faut  commencer  par  un  des  deux  sens.  Résultc-t-il 
de  là  une  dissymétrie  appréciable  dans  les  courbes  de 
torsion  ? 

Si  elle  existe,  elle  est  certainement  négligeable  pour 
de  petits  lancements  ir'  :  considérons  donc  ce  qui  se  passe 
pour  Je  grands  lancements,  G  =  180"  ou  36o*\  La  dissy-^ 
métrie  doit  se  traduire  (n"^  i)  |>ar  un  mouvement  de  rep- 
tation :  mesurons  donc  les  déplacements  absolus  des 
extrémités  des  parcours  après  qu'on  est  passé  par  le  ' 
maximum.  L'expérience  montre  qu'ils  sont  à  peu  près 
rigoureusement  égaux*  Donc  la  dissjmétrie  produite  par 
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le  liincemerâl,  sut   un  lîl  anti^rieuremenl  sjinélrique^   est 
inappréciable. 

20.   Même  expérience  qu'au  ^/M9.  Élu  de  des  décré- 
ments, —  La  figure  12  représente  le  résultat  des  expé- 


Fig,  12. 
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"rtences.  Les  étendues  rtes  parcours  sonl  données  en  mil- 
lièmes. On  se  souviendra  qu^1n  millième  vaut  i3/(*'.  Les 
décrémeols  sont  donnés  p<ir  leur  valei»r  numérique,  sans 
correction  de  F  effet  de  Fair.  Si  l'on  admet  les  formules  de 
Sloetes,  nous  avons  déjà  dit  que  Id  partie  Ak\  décrément 
cjiîi  provienl  de  Pair  est  constante  :  elle  est  donc  proba- 
blement ioférieure  à  0,0  r,  puisque  pour  A  ==r  o  c*esl  an 
voisiaaj^e  de  ce  S  que  Ton  se  trouve. 

On  donne  dans  le  TableaiT  SïJivanl  les  lancements  et 
retendue  des  trois  premiers  parcours  sans  laneeiuenl,  A(, 
Aj,  A3.  L^extr*^mité  des  courbes  eorresprind  au  poinl  défini 
parles  équations  S^AslAj,  A  ^  (A^-h  A3)  |  2.  On  n'a 
pasuïrlisë  le  parcours  A,  parce  qu'il  est  connu  avec  jnotns 
dé  précision  que  les  suivants.  En  e/îet,  pour  é\nter  l'es 
oscillations  pendulaires  de  roscillatetïr,  sa  pointe  plonge 
irons  un  rase  pleio  de  mercure  pendant  le  lancement  :  on 
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abaisse  ce  vase  au  début  du  parcours  A»  :  il  en  résulte  une 
peLÎle  pertiirbalioD. 

Courbes.  ^.  Aj.         A^.  A3.      A^— A^.        ô.  A. 

a  o  o  o  u  o 

1. 5, G  9.53  354',^  23%  jO  10,8  0,0^20  '^36,6 

2 iJÎ  673  6o5,3  549,3  67,7  0,1020  577,3 

3. 90  870  722,3  6'i3,4  *47,7  0,1 '>86  672,9 

Â j8o  989  721^3  593,6  267,7  o,!3ii5i  657,5 

5 36i>  1080  710,7  569,3  369,3  o,>4^  64o,o 

On  constate  immcdiatenieiil  le  fait  prévu  au  n**  16  : 
A|  —  Âa  est  généralement  supérieur  à  t^.  Pour  les 
courbes  1  et  2,  il  est  à  peu  près  le  double.  11  lui  devient 
sensiblement  égal  pour  la  courbe  3;  la  courbe  de  torsion 
correspondante  est  très  aplatie  à  son  extrémité.  Elle  n'est 
plus  du  tout  représentée  par  une  parabole  :  une  exponen- 
tielle pourrait  probablement  suffire.  (Sur  la  torsion  des 
fils  Jins,  XVII 5  en  note.) 

Conformémeut  à  ce  qui  esît  dit  au  n"  la,  les  courbes  de 
la  figure  12  n^ont  pas  encore  atteint  la  partie  horizontale 
oii  le  décrément  est  constant,  pour  des  étendues  d^ioe 
vingtaine  de  degrés,  correspondant  à  o,i5  millicnie.  Elles 
sont  reuiarquablement  rectilignes  sur  une  étendue  consi- 
dérable; c'est  à  peine  si  la  courbe  2  s'infléchit  légèrement 
vers  le  haut  à  son  extrémité  supérieure;  la  courbe  1  es! 
une  droite  parfaite,  sauf  à  son  extrémité  inférieuj'e  ou  elle 
semble  vouloir  s^infléchir  vers  la  direction  horizontale 
correspondant  à  A  ==2  o* 

Enfin,  toutes  les  courbes  semblent  converger  les  unes 
vers  les  autres  :  on  peut  prévoir  rjue  les  décréments 
pour  les  oscillations  très  petites  ne  seraient  pas  très 
différents* 

Il  est  difficile  toutefois  de  conclure  ce  qui  se  passerait 
pour  les  très  petites  amplitudes;  les  décréments  pourraien 
alors  dilférerpeu  en  valeur  absolue  et  beaucoup  en  valeur 
relative.  On  se  demandera  pourquoi  je  n'ai   pas  poussé 
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mon  étude  jusqu'aux  très  petites  éteudties  :  les  raisons 
sonl  utiles  à  donner  pour  guider  les  physiciens  rpji 
reprendront  la  question.  Les  courants  de  conveclion  et  la 
résistance  de  Tair  ont  une  importance  négligeable  quand 
il  s'agit  des  grands  décréments  :  ils  en  acquièrent  une 
énorme  pour  les  petites  étendues  et,  par  conséquent,  les 
pelils  décréments*  Kn  second  lieu,  tes  rcciierches  de- 
viennent incomparablement  phis  pénibles  et  |dus  longues; 
le  temps  nécessaire  à  amortir  l*osciIlalion  devenant  beau- 
coup plus  grand,  je  n'aurais  pu  faire  qu'une  petite  partie 
des  expériences  consignées  dans  ce  Métnoire,  si  j'avais  dû 
dans  tous  les  cas  laisser  le  fd  revenir  de  lui-même  rigou- 
reusement au  repos,  et  je  tenais  à  avoir  une  vue  dVnsemble 
des  phénomènes.  Enfin,  et  eVst  là  (leut-êlre  le  raison  pré- 
dominaote,  on  ne  peut  plus  utiliser  la  lecture  directe  des 
azimuts  sur  un  disque  ;  il  faut  employer  la  méthode  plus 
précise  de  l*oggendarfï\  Or  avec  de  grands  taueements  et 
les  déformations  permanentes  qui  en  sont  la  conséquence, 
on  ne  sait  jamais  dans  quel  aKÎnuit  se  trouvera,  en  défini- 
lîve,  orienté  le  miroir,  quand  les  étendues  seront  devenues 
petites.  On  [leut  diminuer  l*aléa  en  inslallaut  [dunieurs 
miroirs,  ou  mieux  un  prisme  droit  de  verre  à  buil  pans 
percé  d'un  trou  axial  et  argenté  extérieurement.  On  Fenfile 
sur  l'axe  de  rosclllateur.  On  est  sûr  d'avoir  réchelledans 
le  champ  tie  la  lunette  pourvu  qu'elle  embrasse  un  angle 
de  90''.  Mais  on  retrouve  la  difficulté  d^étre  forcé  de  placer 
roscillaleur  et  l'échelle  dans  la  même  enceinte  protégée 
contre  les  courants  d'air*  Cette  enceinte  doit  avoir  alors  de 
grandes  dimensions,  ce  qui  est  défavorable,  et  les  diffi- 
cultés d'éclairage  sont  multiples.  Ainsi,  quoiqu'il  puisse 
être  d'un  baul  intérêt  d'étudier  la  forme  complète  de  la 
courbe  o=/(A)  dans  tous  les  cas  étudiés  dans  ce  Mé- 
moire, j'ai  dû  laisser  de  côté  les  1res  petites  étendues; 
mais  il  me  paraît  désirable  que  la  question  soit  reprise 
dans  son  ensemble,  et  surtout  qu'on  ne  refasse  pas  ce  qui 
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a  élé  déjà  faiL  si  snuveoL  sans  grand  profit  (voir  Jonrn- 
de  Phys.  :  Sur  les  petites  osciUalions  de  torsion)  ^Véinde 
des  jtetilcs  clendues  indépendammcnl  des  }2;rf»ndes;  j'ai 
montré  (n"  15)  qiin  c'esl  altacher  trop  d'im|»oitan<je  à  un 
phénomène  limilé. 

21.  Lancement  G  im^ariahle  d'un  fil  à  l'autre ,  le 
nombre  n  des  doubles  parcours  pendant  le  lancement 
varie  seuL 

Le  résiïllat  des  expériences  est  représenté  (  /tg\  i3); 
Fig.  iS. 


wt 

fJtSff              —      ijy 

"•/ 

(tfS 

1 

/■ 

VA 

Y;. 

om 

y^ 

y 

o 

/ 

tiAf 

^ 

^ 

^ 

r^;^ 

ZT-W, 

^ 

^ 

^ 

1^ 

i  g  J  é  ''     ,,  * 

^  :=  i8o"=  1,34  inillîètnej  n  varie  de  i  à  3o  ;  le  nombre 
des  lancements  %'^arie  donc  de  2  à  60. 

Comme  il  était  à  prévoir  d'après  la  courbe  des  élendnes 
pendani  le  lancement  {fig-  li)  et  ce  qiiî  a  été  dit  an 
n"  19,  l'abscisse  de  Pextrémîté  des  conrbes  crorl  d'abord 
très  vite,  q^iiand  n  croît,  pour  décroître  en  s  ni  le  d'abord 
vile*  puis  lentement.  Le  faisceau  obtenu  est  très  analogue 
à  cetiii  de  la  figure  1  u  et  les  courbes  présentent  les  mêmes'] 
ca ra c tè r e s  gêné ra n x . 

Lf  pdénoinène  esl  parliculièrement  cnrieux  pour  les 
grandes  valeurs  de  î^.  Supposons  S  =  Stio**  et  comparons 
ce  qui  se  passe  pour  /i  =  i  et  pour  fî=  3o. 
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Les 


parcours  po 


uv  n  ^^  i  sont 


A 1  =  I  M 


56o%        678  -4-  36o  =  To38, 

Aj=r882%8,         A3=  74<**'' 


eLc  point  extrême  de  la  courbe  des  décrémçDls  est 


^  =  o,i83î, 


A  =  8i4%5. 


'Les  parcours  pour  n  ^  00  commencent  dVbord  par 
croître  pendant  le  lancement,  présentent  le  maximum 

ponr  diminuer  jusqu^à 

1080  H-  36o  =  i^jo- 

Voici  les  parcours  à  la  fin  du  lancement  et  au  début  des 
oscillatioos  non  troublées: 

!o8oH- 36o  =  i44<^»       A,  =  1080,       Aï  =7 10", 7^       A3— SCg^îS. 

Le  point  extrême  d«j  la  cotube  des  décréments  est 

S  =  0,2484         A  — C4o%o. 

Ainsi,  tandis  que  dans  le  premier  cas^ona 

A| Aj  :=    228'^j 

OU  a  dans  le  second 

Ai^AJ=369^ 

Voicî  d'ailleurs  qui  montrera  la  différence  des  décré- 
pi en  is  : 


g^)  «  =  I... 
n  =  3o  . , 


64o".  600".  5oo".  4^^^"*  3oô». 

0,127        O1  "7        0,094        0^075        Oj05y 
o,a48         o,ai3         0^199        0,102        0,069 


22»  Sur  des  fils  différents  ^  on  modifie  G  et  n  de  ma^ 
àière  que  le  parcours  maximum  soit  le  même;  on  com- 
pare la  courbe  des  décréments*  —  Nous  traitons  ce  pro- 
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bk^me  pour  la  raison  suivante.  L'énoncé  paraît  simple, 
j'ai  perdu  beaucoup  de  temps  à  en  chercher  la  solution 
pour  m'a  perce  voir  qu'il  ne  peirl  pas  y  en  avoir. 

Prenons  d'abord  des  parcours  de  grande  étendue  ei 
opérons  avec  un  Cr^  dé  terminé.  Quand  ou  fait  varier  n, 
l^étcndue  passe  par  un  maximum.  Remplacions  les  valeurs 
discontinues  de  n  par  une  fonction  continue,  et  inter- 
polons les  résultats  obtenus  pour  les  vaiiations  discon- 
tinues. 

Nous  pouvons  dire  qu'on  trouve  toujours  i  valeurs  de  n 
donnant  la  même  étendue  an  moment  où  commencent  les 
oscillations  libres,  et  nous  savons  que  la  courbe  des  dé- 
créments qui  correspond  à  la  plus  grande  valeur  do  n  est 
au-dessus  de  l'autre. 

Mais  le  parcours  maximum  est  aussi  plus  grand  avec  le 
fil  pour  lequel  n  est  le  plus  grand  ;  le  résultat  pouvait 
donc  se  prévoir. 

Nous  pouvons  faire  en  sorte  d'avoir  la  même  étendue 
au  début  des  oscillations  libres  avec  deux  lancements  ^., 
et  ^2  donnés,  en  modifiant  convenablement  les  n  corres- 
pondants; nous  pouvons  même  trouver  plusieurs  systèmes 
de  n  qui  satisfont  à  la  question.  Considérons  seulement 
le  cas  où  les  valeurs  de  n  sont  Tune  égale  à  i ,  l'autre  très 
grande.  Ici  encore  la  comparaison  des  résultais  ne  peut 
être  faite  d'une  manière  fructueuse.  En  effet,  le  système 
des  parcours  est  à  peu  près  symétrique  pour  n  grand;  il 
ne  l'est  plus  pour  «^  k  En  prenant  les  S  assez  petits, 
on  peut  bien  avoir  les  mêmes  étendues  maxima  an  début 
des  nscillalions  libres,  mais  l'un  des  parcours  ne  corres- 
pond plus  à  des  couples  égaux  de  part  et  d'autre  du  couple 
nul. 

Le  problème  n'a  donc  d'intérêt  que*pour  des  parcours 
petits;  mais  alors  les  différences  sont  faibles  et  on  ne 
peut  obtenir  de  résultats  sûrs  qu'en  croisant  les  expé- 
riences sur  un  même  fil.  Nous  y  reviendrons  au  n''27. 
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23.  Dissymétrie  produite  par  une  torsion  perma- 
nente antérieure.  —  La  prépa ration  s'eflectiie  sous  la 
charge  de  5oo^;  la  torsion  est  ï'dii^ par  en  bas^  à  vitesse 
constante  (8*,  5  par  tour)  dans  le  sens  direct  (sens  des 
aiguilles  d^une  montre)  ou  le  sens  inverse.  Pour  juger 
du  sens,  robservaleur  est  censé  se  mettre  dans  Taxe 
du  fil,  au-dessus  de  son  extrémité  supérieure.  L*ap pareil 
qui  m'a  servi  est  dëcril  Cljapitre  IX  de  mon  Mémoire 
Sur  les  courbes  de  dé/ormaiion  des  Jilsy  p.  362.  [An- 
nales de  la  Faculté  de  Toulouse,  igoa). 

Le  lancement  est  fml par  en  haut  naturellemeul  dans 
un  sens  puis  dans  Tautre*  Mais  le  premier  lancement  et 
les  lancements  impairs  sont  dans  le  sens  inverse;  ilséqui-^ 
valent  donc  à  des  lancements  effectués  par  en  bas  dans 
le  sens  direct,  l'extrémité  supérieure  du  fil  restant  alors 
immobile. 

Comme  nous  observons  (Ji^*  8)  le  bord  antérieur  du 
lis  que,  un  parcours  inverse  se  fait  de  gauche  à  droite,  un 
parcours  direct  se  fait  de  droite  à  gauche. 

Le  premier  parcours  pendant  le  lancement  se  rédtnt 
lout  simplement  au  lancernenl  ^  :  c'est  comme  si  on 
faisait  tourner  brusquement  le  disque  d'un  angle  ïî!  dans 
le  sens  direct,  c'est-à-dire  comme  si  un  point  de  son  bordj 
antérieur  allait  de  droite  à  gauche.  Le  conimencemeot  du 
second  parcours,  qui  est  le  premier  déplacement  du 
disque,  correspond  donc  à  un  déplacement  d'un  point  diiJ 
bord  antérieur  du  disque  de  gauche  à  droite  (sens 
inverse). 

Toutes  ces  précisions  étaient  nécessaires  pour  déter- 
miner le  sens  des  dissjmélries  produites  par  une  torsion 
permanente  antérieure.  Je  vais  maintenant  étudier  2  fils 
que  j'appellerai  I  et  D  pour  rappeler  qu'ils  sont  préparés 
par  des  torsions  permanentes  inverse  et  directe.  La  tor- 
sion permanente  est  de  0,2  lour-centimètre  environ.  Le 
fil  avait  I  mètre  utile  et  a  été  tordu  de  24  tours;  puis  on 
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Ta  laissésedélordre,cequia  ramené  !a  torsion  pennanenle 

au  voisinage  de  20  tours.  On  Ta  abandonné  5.^  heures 
sous  charge  nulle;  on  en  a  pris  alors  la  langueur  utile 
couturaière  63*^*'*, 6,  et  Ton  a  fait  l'expérience,  n  =  3oy 
©=l8o^  ■ 

Voici   d*  cl  bord    les   étendues  des   parcours  appatent^^ 
(déplaceinenls  du  disque,  parc^uirs  totaux  nioiiîs  le  lan- 
cement) pendant  le  lancement  pour  les  fils  I  et  D  el  un 
01  sans  préparation  antérieure  S, 


S»..  354  66[  879  (orj  ro77 
!.,.  307  648  686  916  g6i 
D...  365     538     829       8to       98 { 


1099     1  ia8     1 108     itoi     io8g 
995       937     10  if       976     loa 
912     101 5       967     loii       994 


Nous  constatons  que  raecroisseraent  est  moins  rapide 
pour  les  fils  préparés;  donc  les  courbes  de   torsion  soni 
plus  intléchies  que  si  le  fil  n'avait  reçu  aucuue  prépara-» 
tîon.   Mais   une  dissymélrie  énorme   s'est   produite, 
premier  nombre  donné  et  les  nombres  de  numéros  im-^ 
pairs  correspondent  aux  parcours  pairs  qui,  nous  le  savons^* 
sont  inverses.  Nous   pouvons  donc  conclure  :  si  le  fil  a 
reçu  une  préparation  de  sens  inverse,  les  parcouis  inverse^ 
sont  relativemeul  plus  petîis  que  les  parcours  diiecLs;  lai 
courbe  de  torsion  inverse,  c'est-à-dire  la  courbe  de  tor- 
sion de  même  sens  que  la  préparation ,  est  plus  redressée 
que  la  courbe  directe,  c'est-à-dire  que  ta  courbe  de  sei 
inverse  à  la  préparation.  Pour  la  même  raison,  les  par 
cours  inverses  du  lit  qui  a  subi  la  préparation  directe  sool 
relaliveoient  plus  grands  que  les  parcours  directs. 

Nous  retrouvons  donc  la  règle  énoncée  au  n*^  XV  de 
noire  Mémoire  Sur  la  torsion  des  ftls  fins  :  Tout  glis- 
sent en  i  (et  par  glisse  men  i  il  fa  ut  en  tendre  déformaiionM 
permanente  par  torsion)  dans  an  sens  rend  plus  diffi,4 
elles  les  glissements  dans  ce  sens  et  facilite  les  glisse-^ 
ments  en  sens  opposé. 
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On  peut  se  rappeler  le  sens  de  celle  règle  en  disant 
qu'UD  fil  lordti  tend  à  se  dôlordre;  niallieurenseniont 
celte  iovmnle  \\cul  induire  à  de  grandes  coiirusions,  La 
réacliviié  amène  effectivement  la  détorsion  d'nn  (il 
U^rdu  :  mais  il  ne  s'agit  pas  de  cela.  Les  deux  phénomènes 
peuvent  d'ailleurs  se  superposer.  Au  moment  où  Fonsus- 
p^encl  le  disque  qui  pesé  8^5«,  on  constate  une  dé  tor- 
sion par  réaciUniét  conTorme  ace  que  nous  avons  montré 
(Cbap.  IX  de  noire  Mémoire  Sur  les  courbes  de  défor^ 
mation)]  la  d!ssymétrîe  des  courbes  de  torsion  qnernous 
venons  d'étudier  n^a  rien  à  voir  avec  elle* 

Les  lancements  contiïiuaul,  nous  dépassons  le  ma- 
ximum; les  parcours  diminuent  d'éleudue.  Mais,  tandis 
que,  pour  le  fil  non  préparëj  relie  diminution  se  laÎL  par 
ua  déplacement  égal  des  deux  extrémités,  il  n'en  est  plus 
de  même  mainlentint.  Nous  avons  un  di'plaeeuieut  en  bloc 
de  parcours^  le  mouvement  de  replat ioji  dont  il  est  parlé 
au  o"  i. 

Pour  le  fil  l,  entre  les  valeurs  de  n  lo  et  3o,  les  deux 
cïtrémités  du  parcours  se  déplacent  vers  la  gauche^  c'est- 
à-dire  dans  le  sens  direct;  rextrémité  droile  de  loo**, 
l'extrémité  gauclie  de  55'',  ce  <^ui  anjène  la  diminution 
de  parcours. 

Pour  le  (il  D,  les  deu\  extrémités  du  parcours  se  dé- 
placent vers  la  droite,  c^est-à-dire  dans  le  sens  inverse, 
l'exiremité  droile  de  45^,  l'extrémilé  gauche  de  107%  ce 
qui  amène  encore  la  diminution  du  parcours. 

La  même  conclusion  ressort  de  ces  fails  :  pour  le  fil  I 
les  parcours  inverses  sont  plus  petits  et  par  conséquent 
les  courbes  inverses  plus  redressées. 

Peu  à  peu  d'ailleurs  les  extréroilés  des  parcours  se  fixent, 
à  mesure  que  les  parcours  eux-mêmes  tendent  vers  leur 
élcndue  limite  :  ce  sont  deux  phénomènes  qui  ne  sontpas 
connexes  a  priori.  Les  parcours  pourraient  tendre  vers 
une  limite,  sans  pour  cela  que  la  dissymétrie  diminuât.  Il 
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semble  pourlant  que  peu  à  peu  celle  dissjniélrîe  s^aQaU 

blit  et  voici  de  ce  fait  une  autre  preuve  : 

Le  lancement  lotal  efi'ectué,  laissons  les  oscîllalion 
décroître  librement.  Si  la  dissymétrie  existait  encore  no 
table,  nous  o*aurions  pas  une  courbe  unique  des  décré- 
meiiLs  0  -=y'(4)j  mais  deux  courbes  correspondantj  Tune 
à  la  comparaieon  des  parcours  pairs  avec  les  parcours 
impairs  consécutifs,  l'autre  à  la  comparaison  des  parcours 
impairs  avec  les  parcours  pairs  consécutifs.  Or  les  points 
obtenus  se  placent  à  peu  près  sur  une  courbe  unique,  ce 
qui  indique  une  disparition  de  la  dissjmétrie.  Nous  ver- 
rons au  numéro  suivant  qu'il  est  facile  de  trouver  pour 
les  5  les  deux  courbes  distinctes  dont  je  viens  de  parler. 

24.  Dissymétrie  produite  par  une  torsion  perma- 
nente antérieure.  On  fait  varier  cette  torsion  d'an 
Jii  à  i^ autre.  —  Nous  prendrons  n^v^  ?!•=  iSo**  el 
nous  nous  proposons  particulièrement  d'étudier  la  dissy- 
métrie pendant  les  oscillations  libres  du  disque.  Nous  opé- 
rerons sur  5  (ils;  A  a  subi  une  torsion  de  o,o3  tour-cen- 
timètre, la  torsion  permanente  consécutive  est  voisine 
de  o,oo5  tour^centimètrej  soit  un  demi-tour-mèlre; 
B  a  subi  une  torsion  de  o,o4  ïour-centimètre;  la  torsion 
permanente  est  o,oia5  tour-centimètre  environ;  G  a 
subi  une  torsion  de  q»o5  tour-centimclre  ;  la  torsion 
permanente  est  voisine  de  0,02  tour-centimètre.  En  H 11 
D|  et  1|  ont  été  préparés  comme  les  fils  étudiés  au  n**  23. 
Les  fils  A,  B,  G,  Di  ont  subi  la  torsion  permanente  dans 
le  sens  direct. 

Éludions  d'abord  les  deux  derniers,  Di  et  I , .  D'après  nos 
conventions  le  premier  5  est  fourni  parla  comparaison  dn 
second  parcours  sans  lancement  au  troisième,  c'est-à-dire 
du  premier  parcours  inverse  au  second  parcours  direct- 
Nous  poserons  symboliquement 


i 


e     t 

I 


û{ impair)  ^  --r 


irect 


ô(pair)  — 


direct 
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Voici    les  A  et  les  S  pour  les  premiers   parcours  sans 
lancement. 


I, 


^i 


0  .  . 

.     4/8%  0     435'\G 
^     Or  0974     97a 

4no'\3  ;57i",>  346%  4  3^4%^  M%7 
78,1          76<i          68  ï           C6(>          63o 

A., 
0,. 

465",  0      4  33%  2 
0,1  M7     0,0847 

390%4  ^i62%i  337%9  3i6%3  ^^97%© 
833          717         708          656  ,       643 

Il  est  évident  que  les  S  impairs  sont  plus  peLÎLs  que 
ks  S  pairs  pour  le  fil  I,,  bien  entendu  en  lenntit  compte 
tie  leur  décroissance.  Ce  qui  veut  dire  que  les  parcours 
inverses  sont  plus  petits,  ou  que  les  courbes  inverses  sont 
plus  redressées.  Pour  le  (il  D,^  ce  sont  les  S  impairs  qui 
sont  plus  grands,  les  parcours  directs  qui  sont  plus 
pedls  et  les  courbes  directes  qui  sont  plus  redressées. 
La  dîssymélrie  s'est  donc  conservée.  Et  ce  n'est  pas  seu- 
lement pour  les  premières  oscillations  dont  les  étendues 
sont  considérables;  on  peut  la  constater  encore  nettement 
quand  les  parcours  sont  réduits  à  une  cinquantaine  de 
degrés. 

Je  vais  montrer  par  des  nombres  avec  quelle  précision 
tous  ces  phénomènes  se  reproduisent^  quand  onveutbien 
Prendre  les  précautions  essentielles.  Voici  les  étendues 
apparentes  des  parcours  (déplacement  du  disque)  pen- 
dant le  lancement  pour  les  fils  I,  I,,  D,  \y^  ; 


307^ 
3o6" 


648'' 
647" 


D  . 


365'^ 
364° 


538'^ 
538" 


Ainsi  voilà  des  fils  qui  ont  été  recuits,  tréfilés,  tordus, 
*^Otipés,  lancés,  etc*;  toutes  opérations  impliquant  des 
^t*reurs  et  des  chocs,  et  qui,  en  défini live,  donnent  des 
pUénoniènes  comparables  avec  une  approximation  vérita- 
»>lement  merveilleuse.  On  conçoit  que  nous  puissions  être 
révères  pour  tant  de  Mémoires  où  les  fautes  de  technique 
Sont  rejetées  sur  les  inévitables  défauts  de  la  matière 
étudiée. 

Reprenons  maintenant  les  fils  A,  B,  C, 

Ann,  de  Chitn.  £î  dû  Phvs.f  8*  série,  t.  Il    (  Mal  «yO].)  4 
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La  dîssjméLrie  se  montre  neitement  dans  le  lancement 
même  pour  ces  déformations  permanentes  relalivemeat 
petiles.  Voîci  les  premiers  parcours  totaux  : 


Fil  A-.. 

j8o 

539 

Ai  =  G4i 

At  =  5^0,2 

A3^524t6 

Fil  B,.. 

i8ij 

539 

Bu 

562,3 

5o6,a 

FilC. 

180 

540 

608 

552.0 

497,0 

Fil  D,., 

ï8o 

544 

538 

489,6 

440,4 

i 
I 


Même  pour  le  fil  A  la  courbe  des  S  n'est  pas  unique; 
les  points  se  mettent  sur  deux  courbes  disposées  comme 
pour  le  fil  Dt . 

Considérons miaîn tenant  la  courbe  mo3'enne  des  deux 
courbes  S  que  donne  rexpéneoce,  et  comparons  ces 
courbes  moyennes  pour  les  dilTérents  fils.  L'expérience  n 
mouire^  et  nous  devions  le  prévoir,  qu'elles  se  disposent ^H 
dans  l'ordre  A,  B,  C/Di,  la  courbe  A  étant  la  plus  basse-  ^11 
Celle-ci  coïncide  d'ailleurs  à  peu  près  avec  la  courbe  du 
fil  sans  prépara  lion. 

2u.  Lancement  dans  un  sens  unique.  —  Nous  avons 
expliqué  au  u^  6  quels  devaient  être  Jes  phénomènes  dans 
le  cas  où  les  courbes  qui  limitent  le  cycle  sont  identiques 
et  dans  les  cas  où,  étant  dilTcreutes,  elles  satisfont  à  la  con- 
dition que,  pour  les  niêmes  origines  et  les  mêmes  azimuts, 
Tune  d^ellcs  soit  toujours  plus  horizontale  que  l'autre* 
Mais  ce  n'est'là  qu'un  cas  schématique  :  la  réalité  est  plus 
complexe.  Nous  avons  montré  que  Ton  a  C^<Ct^.  De 
cette  dissvmétrie  et  de  la  dissymétrie  du  lancement,  qui 
impose  les*  déformations  plus  grandes  dans  un  sens,  peut 
résulter  une  double  différence  entre  les  courbes  de  torsion* 
La  courbe  ABC  (yt^.  2)  aboutit  en  D  au  couple  C|  plus 
grand,  et^  [>ar  conséquent^  se  trouve  dans  sa  dernière  par- 
tie BCD  dans  des  conditions  qui  facilitent  l'in fléchisse- 
ment; mais,  d'autre  part,  les  déformaiions  dans  un  lance- 
ment se  faisant  dans  le  sens  CD,  elle  tend  à  se  relever  de 
ce  chef.  La  courbe  de  retour  D(EA^  serait  plus  inllécbie, 
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loules  choses  égales  d'ailleurs,  paroe  que  les  déformations 
daeB  au  lancement  se  font  en  sens  inverse;  mais  d'antre 
pari  jclle  commence  au  cou|ilc  C,  |jIus  grand  pour  aboutir 
au  couple  Cq  plus  petit,  ce  qui  diminue  son  InBécliis- 
semeal.  En  résumé,  la  courbe  D^EA'  est  plus  redressée 
vers  son  origine  et  plus  courbe  à  son  extrémité  que  la 
courbe  ABCD.  Aussi  les  dépUcements  des  exlrémilés  des 
cycles  se  font-ils  pour  les  Jlls  étirés  dans  des  sens  qui 
dépendent  du  lancement,  c'esL-à-dire  de  la  prédominance 
d'une  des  causes  sur  l'aulre.  La  métbode  que  nous  étu- 
dions ici  ne  se  prête  pas  à  récluircissement  de  ces  cas 
complexes,  pour  lesquels  il  est  encore  plus  'simple  de 
revenir  à  la  méthode  directe  cpië  nous  avons  antérieu- 
rement  employée.  Le  lancement  CF,  nécessairement  infé- 
rieur à  36o",  se  trouve  toujours  trop  petit  pour  imposer 
une  dis  symétrie  notable. 

26.   Grand  parcours  précédé  et  suivi  de  parcours 
plus  petits  sur  le  même  fiL  —  Nous  abordons  mainte- 


1" 

0,Bt 


êimdiiet 


nautPéUide  de  la  variation  deg  courbes  des  décréraenls, 
^"ând  on  impose  successivement  à  un  même  fil  des 
^p^^rLUioos  complexes. 
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Voici  les  parcours  imposés  à  un  fil  élire  el  les  résulLatM( 
obtenus  représentés  par  les  courbiis  de  la  figure  j^.  Pour 
les  petits  parcours,  Aj  vaut  sensiblement   3i3"  (n  =  i,^ 
G  =  90").  ■ 

Courbet.  Le  lancement  est  ^  ^  i ,  G  ^  90".  Le  disque 
oscille  librement  et  les  oscillations  sVmarlissenl. 

Quand  Tétendue  est  devenue  35^  environ,  on  impose  le 
lancement  «  =  3o,  î?^  ^  180**.  La  courbe  h  est  la  parlie 
inférieure  de  la  courbe  des  décréments;  A,  ^  ^38**. 

Dus  que  retendue  a  diminué  jusqu/à  3o",  on  arrête  le 
disque  en  faisant  plonger  la  tîge  de  roscîUaLeur  dans  le 
mercure.  Gn  produit  alors  le  lancementj  w  =  i,  îî  ==^  go' 
La  courbe  c  figure  les  décréments.  Le  moment  du  lance^l 
ment  précédent  sert  d'origine  des  temps.  On  recommence 
2  heures  ajirès  cette  origine*  courbe  d.  On  recommence 
21  heures  après  l'origine  :  courbe  e. 

Cette  expérience  montre  : 

i**  Qu*un  grand  parcours  modifie  le  fil  et  élève  la 
courbe  des  décréments; 

2"  Que  cette  courbe  pour  le  plus  petit  parcours  est 
toujours  au-dessous  de  celle  du  grand. 

Nous  pouvons  rapprocliei'  de  cette  expérience  le  phé- 
nomène signalé  par  Lord  Kelvin  (n'*  17),  Il  spécifie  qu'il 
a  opéré  avec  de  Talu minium  ;  on  l'obtient  aussi  bien  avecfl 
do  cuivre  rouge  suffisamment  étiré  à  la  filière.  C'est™ 
parce  que  raluminium  est  peu  malléable  et  se  recuit  mal 
qu'il  a  donné  des  phénomènes  numériquement  considé-» 
râbles. 

J*ai  moi-même  montré  {Sur  la  torsion  des  /ils  fins j 
n'*  XIII)  que  de  grands  parcours  effectués  plusieurs  fois 
avec  du  fil  de  platine  étiré  et  non  recaitj  rendent  plus 
courbes  les  courbes  de  torsion  pour  des  parcours  plus 
petits.  On  obtient,  comme  je  Fai  montré  au  même  en- 
droit et  comme  nous  le  retrouverons  plus  loin,  des  phéno- 
mènes inverses  avec  les  fils  recuits. 


V 
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Hp^   Les  courbes   des   décréments  des    petits   parcours 

J^ostérîeurs  au  prand  s*abaissenl  avec  îe  repos  :  raccrois* 

sèment  des  décréments  n'esl  donc  pas  dcfinitif,  imc  partie 

disparaît  peu   à    ^h'U.  Suivant  la  loi  cnrnniune  à  tous  les 

phéuomènes  analogues,  cette  disparilion  est  d'abord  très 

rapide,  puis  de  plus  en  plus  lente  :  il  est  donc  difficile  de 

savoir  si^  par  un  repos  prolonge,  on  retrouverait,  en  dt'fi- 

ailive,  la  courbe  or,  ou  si  la  limite  des  courbes  c,  rf,  ê,  .  .• 

est  au-dessus  de  a, 

m    I^a  rapidité  et  la  grandeur  des  déplacement  des  courbes 

■Bépendent  beaucoup  de  la  nature  des  déformations  subies 

Hbns  le  grand  parcours, 

H  4"  Notis   avons   trouvé   jnsquMi    présent  des  courbes  5 

«fui  (abstraction  faite  de  la  partie  voisine  de  A  =:=  o)  étaient 

fectiligneS;   ou   bien   présentaient   leur  concavité  vers  le 

tiaut.  Pour  les  petites  étendues  ici  étudiées,  les  courbes  a, 

^î  Q^,  e  tournent  leur  concavité  vers  le  bas. 

Les  expériences  de  ce  numéro  légitiment,  si  Ton' veut, 
I  emploi  du  terme  fatigue  de  cohésion.  Tout  de  même, 
fin  ne  voit  guère  ce  que  ces  idées  de  fatigue  et  de  repos 
apportent  de  clarté  dans  la  question  :  c'est  une  métaphore 
piirement  et  simplement.  C'est  à  peu  près  comme  si  Ton 
disait  que  le  Soleil  est  malade  quand  ses  taches  augmentent 
«étendue;  cela  ne  nous  apprendrait  pas  grand'cbose. 

27.  Ifijluence  du  mode  de  iancemeni,  —  Dans  des 
ï>pérations  successives  sur  le  même  hî,  on  peut  modifiera 
fit  n  de  manière  que  le  parcours  le  [dus  grand  reste  le 
fnême  :  nous  nous  proposons  de  comparer  les  courbes  S 
dans  les  deux  cas  extrêmes,  o\\  n  =^  i  et  oii  n  a  une  valeur 
considérable,  3o  par  exemple.  Naturellement  ^  est  beau- 
coup plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 
Pour  que  la  comparaison  ait  un  sens,  il  faut  fixer  complè- 
lemenl  Tensemble  des  opéralîons* 

Par  exemple,  les  opérations  paires  consistent  à  lancer 
Suivant  la  formule  rt  ^  i ,  S»  ;  attendre  un  certain  temps  T* 
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que  les  oscillations  se  soient  amorties  el  que  le  (il  se  soit 
reposé.  Les  opérations  impaires  consisleront  à  lancer  sui- 
vant la  formule  «  =:  3oj  S^î  ^^  à  allendre  un  cerLaîu 
temps  T2  qtie  les  oscillalions  se  soient  amorties  el  que  le 
fil  se  soilï  reposé.  H 

Toutes  ces   conditions^   en    parLiculier    les    temps    T| 

et  ï^j  inlluent  sur  la  position  relative    des  combes  des 

tparcours  pairs  et  impairs..  On  compare  les  cotirbes  lorsque 

le  nombre  total  des  opérations  est  assez  garanti. 

Le  résultat  général  pour  des   étendues  suffisammenlj 
petites  est  représenté  par  la  figure  l5.  La  courbe  /*.=  3oJ 

Fig.  i5. 


ùiên^m^r. 


fst  au-dessus  delà  conrbe  /r  ^  i  ;  mais  elJes  se  raceordeot| 
assez  rapidement  et  n*en  font  bientôt  plus  qu\ine,. 

Elles  sont  d^iulant  plus  distinctes  que  les  temps   Ti 
et  T2  sont  plus   grands.  Naturellement,  à  mesure  que  ra 
croît,  et  que,  par  conséquent,  fo^  est  plus  petit  par  rapporta 
à  Sr,  les  courbes  limites   s'écartent  davantage,   d'abord 
beaucoup,  puis  de  moins  en  moins  à  mesure  qu^e  n  croît. 

On  peut  dire  si  Ton  veutque  la  répétition  des  parcours 
a  fatigué  le  fil,  mais  on.  voit  combien  la  métaphore  est 
insuffisante,  car  il  se  trouve  que  la  fatigue  ne  porte  que 
sur  le  début  des  courbes^  et  non  plus  snr  les  petites 
étendues. 

^.  On  répète  plusieurs  fois  fe  niême  lancement  à 
des  iwte n^' ailles  é g aiLX  swrunjil  raid^  ordimxire  ou  sur 
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un  Jil  préparé  par  une  torsion  permanente,  —  Nous 
ehotsissons  comme  parcours  /?=  ij  f^  =  iSo*". 

Corimiençons  par  le  fil  qui  n'a  pas  subi  de  préparation. 
Après  chaque  opération,  on  laisse  les  osctlialioïis  s'aûiorLir 
librenient,  et  Ton  recommeitce  i  heure  après.  En  se  re* 
portanL  à  la  figure  \à  et  au  n**  21,  on  verra  que  ta  première 

Fi  g.  iG. 


4Sa 


5ào  êùà 


courbe  des  décpéments  (i,  /î^*  16)  est  légèremeul  con- 
cave el  tourne  sa  concavité  vers  le  hijut.  Dans  la  fig^nre  r6, 
«Hune  représenbe  que  son  extrémilé  snpërieure. 

Recommençons  d^heure  e»  heure  comme  il  vient  d^être 
<Wl  On  trouve  des  courbes  Cfui  se  raccordent  à  la  précé- 
dente, maïs  dont  le.s  extrémités  supérieures  sont  au^ 
àtssôiis.  On  a  figuré  la  courbe  qui  correspond  à  la 
troisième  opération.  D'ailleurs,  si  la  courbe  2  difiere  no- 
tablement de  la  courbe  1^  d/jà  la  ronrbe  4  est  presque 
superposée  à  la  courbe  3.  Pour  qu*on  pitisse  juger  de  la 
concordance  des  expériences,  voici  quelques  nombres» 
Oto  a,  pour  la  courbe  3,  Aa^  622'',  4  5  pour  la  courbe  4, 
42=623", 9.   Après  43  oscillations,  les  amplitudes  sont 
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49^*,  5  pour  la  courbe  3  et  49"^»  i  pour  la  courbe  4.  Ce  ré- 
sultat montre  que  la  partie  inférieure  de  la  courbe  4  tend 
à  passer  au-riessas  de  la  partie  inférieure  de  la  courbe  3. 
Si  l'on  veut  employer  la  lcrminolog"ie  déplorable  fat ig'ue  l 
d^élmtîcitéf  on  serait  conduit  à  dire  que  les  oscillations  1 
reposent  le  fil  pour  les  grandes  étendues  et  le  fatiguent 
très  léfjèrement  pour  les  petites  :  ce  qui  est  absurde. 

A  mesure  qu'on  répète  le  parcours,  la  courbe  tend  àj 
perdre  sa  courbure   et   même  à  en  preodre   une  en  sens 
inverse.  Déjà  la  couche  3  est  à  peu  près  recti ligne. 

Passons  maintenant  au  (il  préparé  par  une  torsion  de] 
20  tours  dont  il  perd  environ  immédiatement  3  tours  et 
demi.  Nous  avons  dît  au  u*'  23  comment  se  fait  cette  1 
préparation.  I^e  fil  est  essayé  5  minutes  après  la  fin  de  la] 
préparation,  puis  d'heure  en  heure,  La  figure  i6  repré-j 
sente  le  résultat  pour  les  deux  premiers  essais. 

JNous  savons  déjà  (n''  24)  que  les  5  se  placent  sur  deux] 
courbes.  La  préparation  était  faite  dans  le  sens  direct.  La] 
courbe  1'  supérieure  représente  les  S  qui    sont  obtenus! 
en  divisant  l'étendue  d'un  parcours  inverse  par  retendue 
du  parcours   direct  suivant;   la  courbe  inférieure  repré- 
sente les  3  obtenus   en  divisant  l'étendue  d^in  parcours 
direct  par  retendue  du  parcours  inverse  suivant.  Ce  qui 
est  conforme  aux  explications  du  n^'  2i.  La  dislance  deJ 
ces  courbes  est  énorme  parce  que  le  premier  essai  est  failj 
5  minutes  seulement  après  la  fin  de  la  préparation. 

Les  courbes  qui  correspondent  à  la  seconde  opératlonj 
sont  déjà  beaucoup  plus  rapprocliécs.  Les  troisièmes  sonkl 
presque  conibndues,  les  quatrièmes  le  sont  pratiquement* 
Ainsi  la  dissymétrie  hélicoïdale  tend   à  disparaître  à  me^l 
sure    que    le    nombre    des    opérations   augmente.    Biei 
entendu,  les  deux  courbes  qui  correspondent  à  unemême^ 
opération  se  raccordent  (de  plus  en  plus  vite  à  mesure 
que    te   numéro  d'ordre  de  l'opération  croît)    pour    les 
^petites  étendues. 
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Corrélativemenlj  la  positton  d'équilibre  statique  subit 
un  déplacement  d'une  opération  à  l*aulre  dont  voici  les 
valeurs  successives  :  icia",  43*'^  ^9'%  ï  *'\  û"(voi'r  le  n^  H). 

On  pourrait  croire  que  les  pliL^uomcnes  précédents 
s'expliquent  parla  réactîvilé  proprenienl  dite,  c'est-à-dire 
par  te  déplacement  que  subit  le  disque  suspendu  au  Bl 
préparé,  alors  même  qi/ori  ne  le  lance  pas.  Mais  i!  est 
facile  de  montrer  que  le  fil  c[ui  a  perdu  sa  dissjmélrie  par 
le  parcours  obtenu  au  moyen  du  lancement  S  =  iSô®^ 
it^x^  n'est  pas  pour  cela  devenu  absolument  symé- 
trique. En  particulier,  il  suflit  d'emplojer  un  parcours 
plus  grand  pour  que  la  dissymétrie  réapparaisse.  Produi- 
sons une  série  de  lancements  S  =  180",  voici  les  étendues] 
apparentes  successives  des  parcours  :  Sd^**,  664*\  914^, 
879",  1011",  9()5'^,  io3r,  989'^,  etc. 

Le  fil  est  loin  d'être  symétrique. 

Considérons  maintenant  la  courbe  moyenne  entre  les 
deux  courbes  qiîi  correspondent  a  chaque  opération. 

Elle  a  une  forme  assez  singulière.  Il  est  clair,  d'après 
la  figure  16,  qu'elle  tourne  sa  concavité  vers  le  haut,  à 
son  extrémité  supérieure.  L'expérience  montre  que, 
Jans  sa  partie  moyenne,  elle  tourne  sa  concavité  vers  le 
bas.  Comme  elle  doit  aboutir  normalement  à  Taxe  des 
décréments  pour  A  :=  o,  il  faut  donc  que,  pour  des  éten- 
dues petites,  elle  tourne  sa  concavité  vers  le  baut.  Elle  a 
donc  deux  points  d^inllexion.  Nous  arrivons  donc  à  cette 
conclusion  que,  suivant  les  cas,  la  courbe  5  ^y(A)  pos- 
sède zéro,  un  ou  deux  points  d'inflexion. 

L'expérience  montre,  de  plus,  ([ue  la  courbe  moytnne 
s'abaisse  à  mesure  que  le  nombre  des  opérations  augmente. 
C'e^^t  évident  pour  les  deux  opérations  figurées  :  le  mou- 
vement se  continue  pour  les  autres.  En  même  tem])s,  elle 
tend  à  devenir  plus  rectiligne  par  l'atténuation  de  la  cour-l 
bure  des  courbes  supérieures, 

29.  Fils  préparés    par    une    lors  ion   permanente^ 
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abandonnés  un  temps  T  variable  sous  charge  n tille ^  et 
essayés  dans  les  conditions  /i  =^  i ,  G  =  i8o**.  Étude  de 
la  variation  des  courbes  5  en  fonction  de  T.  —  Les 
expériences  de  ce  noinéro  coin plè lent  le  \V*  24.  ii 

Il  élaîl  à  pré\'oir,  el  IVxpérience  eonlirme,  que  la  disM^| 
symétrie  diminue  sponlaoéineat  à  mesure  que  le  icnips  T 
augmente,  c'est-à-dire  que  les  deux  courbes  distinctes  qui 
représentent  3  en  fonction  de  A  se  rapprocheol  quand  le 
fil  se  repo&e  plus  Jong^bemps  avant  d'être  essajé.  11  étak  ■ 
de  même  à  prévoir  que  la  courbe  moyenne  s'abaisse 
quand  la  durée  du  repos  T  augmente. 

L'expérience  montre,  de  phas,  que  les  courbes  ne 
semblent  pas  devoir  se  superposer  quelle  que  soit  la 
g^randeur  du  temps  T.  En  d'au  1res  termes,  le  rapprochiez 
ment,  qui  se  fait  d'abord  avec  une  vitesse  notable,  se  prc* 
duit  ensuite  si  lentement  qu'il  est  impassible  de  prévoir 
en  quel  temps  tes  deux  courbes  se  superposeraient  prati- 
quement. Il  semble  que,  seule,  une  partie  de  la  dissymé- 
trie  soit  sub-permanente^  l'autre  ne  pouvant  disparaîtri 
sponLanémenl. 

Considérons,  par  exemple,  les  trois  premiers  3;  le  pre- 
mier,  d'après  nos  notations,  est  donné  par  le    quotieel 

As  :  A,v  Formons  la  diflérence.  -^ —  8o.    Nous  obte- 

nons  : 


I 

reH 


10«. 


20O 


J75 


i56 


48K 


Pour  un  fil  qui  o" aurait  pas  de  dissymélrie,  celte  diffé- 
retice  serait  de  l'ordre  de  0,001 5,  en  vertu  de  la  forme 
concave  de  la  courbe. 

J'allaclie  une  certaine  importance  à  ces  variations  dei 
dissjmétrie  pour  la  raison  suivante.  Nous  voyons  ici  que 
k  dissymétrie  dimioue  par  le  repos;  dous  avons  vu,  au 
numéro  précédent,  qu'après  avoir  disparu  pour  un   par-j 
cours  d'étendue  donnée,  elle  subsiste  encore  pour  un  par- 
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cours  plus  grande  Ces  faits  s* opposent  absolument  à 
P idée  que  cette  dissymétrie  serait  purememi  extérieure 
et  proviendrait  d' une  déformation  géométrique  appa^ 
renie  du  fil  tordu,  Qiinnd  on  ffiil  glisser  le  (il  enire  les 
doigls,  pouir  les  torsions  permanentes  relativemenl  faibles 
donl  nous  nous  occupons,  il  est  impossible  de  sentir  la 
moindre  rugosité.  Si  un  Irait  tracé  à  Tavance  sur  k  sur- 
face donne  wne  bélice,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le 
c^rlindre  est  bieit  resté  cjlindre.  Mais  admettons  pour  uin 
instant  qu'il  se  soit  Iransformé  en  une  sorte  de  lire- 
boucbon,  la  matière  qui  le  compose  restant  isotrope; 
ou  ne  coHîj!)t*endraît  pas  du  ttnjt  la  dispai-ilion  des  diss^f- 
mélnes,  car  la  torsion  permanente  se  trouvant  de  i(i  tours 
et  demi  environ,  la  dissyint^trie  ne  pourrait  disparaître 
que  par  une  détorsiûD  équivalente;  ef,  d'autre  pari,  ayant 
disparu  pour  une  cerUaine  étendue  du  parcours,  elle  de- 
vrait avoir  disparu  pour  une  étendue  f>lus  ^'raude. 

Or,  Ih  réaclïvité  est  tout  à  fait  incapable  de  produire 
des  dëlorsions  de  cette  grandeur,  comme  on  le  prouvera 
plus  loin*  D^aulre  part,  nous  avons  vu  au  numéro  précé- 
dent qye  la  variation  lotate  du  /.éro,  c'esl-à-dirc  la  détor- 
sïOfi  totale  après  cinq  parcours,  e^l  voisine  de  soo'^j  et 
cependant  la  dissjuiétrie  a  presque  entièrement  disparu 
pour  l'étendue  considérée. 

Nmis  avons  donc  bien  affaire  à  une  dissymélrie  de 
€ODsiitnlion  et  non  pas  de  lurme.  Cette  insistance  peut 
paraître  oiseuse.  Mais  ies  in^jénienrs  ne  se  lass^uit  pas, 
coQire  toute  évidence,  de  prétendre  que  k  matière  est 
«Olfope  après  les  déformt*tions  fromo^^ènes  (voir  la  note 
qiii' termine  ce  Mémoire),  on  ne  doit  pas  se  lasser  de  leur 
pî'ouver  c[ue  leur  opinion  est  inadmissible. 

Quant  à  la  forme  de  la  courbe  moyenne,  elle  présente 
k$  deuï  inflexions  que  nous  signalons  an  o''  28. 

Quels  rapports  ces  dissymétries  ont-elles  avec  la  réac- 
iivlié? 
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Il  est  d'abord  évident  que,  si  l'on   ne  considère  que 
délorsioo  spontanée  qui  se  ferait  an  couple  nul  pour  le  fil 
auquel  on  suspend  le  disque,  celle-ci  est  beaucoup    trop 
petite  pour  expliquer  les  plienomèues  précédents.  On  a 
préparé  un  fil  par  une  torsion  de  !^o  tours  comme  les  fîlhqu^| 
ont  servi  dans  les  n"  28  et  29.  On  commence  à  observer^ 
5  minutes  après  la  fin  de  la  préparation.  Voici  lesdétorsions, 
dans  les  intervalles  o-5  miu,^  5-io  min.,  10-20  min.,   .  .  .  i J 
comptés  à  |>artîr  de  la  fin  d'j:  fa  préparation  : 


00  , 


,9     2",  8     3%îA     3',i     3",  2     2^8     2%7 


soit  33**, 8  en  ï.280  minutes  ou  21  lieurer>  10  minutes.  Oi 
nous  avons  vu  plus  baut  que  la  détorsiou  pendant  11 11  essai 
est  beaucoup  plus  considérable. 

Mais  si  l'on  veut  entendre  par  réactivilé  Tensemble  des 
phénomènes  dus  à  la  torsion    permanente,  ce  n'est  plus 
qu'une  tautologie  de  dire  qu^ils  sont  la  cause  des  dissj-j 
métiies  ci-dessus  étudiées. 

Le  seul    fait   d'ailleurs   que  la  dissy  nié  trie   dépend  dé 
retendue  des  parcours,  i[ne  les  deux  cotn^bes  représenJ 
tant  6  se  rejoignent  pour  les   petites  étendues,  montre  i 
suffisance  de  preuve  que  le  phénomène  ne  peut  pas  s'ex*^ 
pliquer  par  un  mouvement  lent  du  disque  dans  un  senà 
unique  qui  ne  soil  pas  fonction  des  couples  actuels. 

30  ♦  Injl  uence  s  a  r  les  dé  c  rém  e  n  Is  d'une  lors  io  n  m  a  in^ 
tenue  plus  ou  moins  longtemps,  mais  n^ impliquant  qm 
de  faibles  déformations  permanentes.  —  Dans 
numéro  les  parcours  imposés  sont  peu  nombreux;  0£ 
cherche  au  contraire  I ^influence  d'une  torsion  maintenu^ 
plus  ou  moins  longtem|>s^  ou,  ce  qui  revient  au  mêmeJ 
t'infi uence  d'un  couple  à  peu  ]>rès  conslant  mainlenu 
pendant  un  temps  variable. 

J'ai  fait  deux  séries  d'expériences.  Dans  Tune  et  Tautr 
il    est    nécessaire    d'arrêter   le   disque    dans   un    azimut! 
invariable.    Pour  cela  on   a  fixé  radialement  avec  de   la 
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■  cire  golaz  deux  aiguilles  A  {Jig*  8)  à  ptat  sur  le  disque 

aux  deuï  extrëmilés  d*un  diamètre.  Elles  débordent 
de  i*'"  et  peuvent  s*ap|)ujer  sur  les  armatures  verti- 
cales de  deux  éleclro-aimants  E  (la  figure  n'en  porte 
qu'un)»  Un  caoutchouc  raliat  i'armature  borizonlalement 
autour  du  pivot  C,  quand  It-  courant  ne  passe  pas. 

Pour  faire  reïpériencej  on  laisse  le  disque  prendre  sa 
position  d'équilibre,  oo  fait  passer  le  courant  dans  les 
électros,  on  amène  les  armatures  au  contact;  puis  on 
déplace  les  sujiports  des  éleclros  jiis(|u'à  ce  qu'ils  soient 
au  contact  des  aiguilles.  Oo  produit  alors  une  torsion  par 
en  haut,  d'une  valeur  angulaire  connue. 

Première  séuïe.  —  On  maintient  cette  torsion  un 
temps  T  variable  d^un  fit  à  l'autre;  puis,  f  extrémité 
supérieure  du  fil  restant  Jixe^  on  supprime  le  courant 
des  électros.  Le  disque  se  met  à  osciller  librement  et 
Von  détermine  la  courbe  des  décréments. 

Comme  on  devait  s'y  attendre,  la  courbe  des  décréments 
est  formée  de  deux  branches  qui  se  raccordent  peu  à  peu. 
Le  sens  du  phénomène  se  trouve  immédiatement,  en 
considérant  que  le  fil  tend  à  se  détordre  (n'*  14).  Les 
deux  branches  sont  [)lus  écartées  â  mesure  que  le  temps  T 
croît.  Suivant  la  loi  commune  à  tous  les  phénomènes 
analogues,  Técartement  croît  d*abord  beaucoup  quand  T 
part  de  o,  mais  reste  à  peu  près  io variable  dés  que  T  a 
pris  une  valeur  notable. 

Par  exemjilci  on  a  tordu  trois  fds  de  180**  pendant  les 
temps  T  égaux  à  3o  sec,  5  min.  et  60  min.  LV-c^irtement 
croît  à  peu  près  de  la  même  quantité  quand  le  temps  T 
passe  de  3o  sec.  à  5  min,  que  quand  il  passe  de  5  min, 
à  60  min-  Les  deux  branches  sont  infléchies  :  la  supérieure 
tourne  sa  concavité  vers  le  haut,  Tinférieure  tourne  la 
sienne  vers  le  bas;  la  courbe  movenne  est  à  peu  prés  rec- 
liligne,  La  torsion  de  t8o'^  n*en traîne  que  de  faibles  tor- 
sions permanentes  réelles  ou  apparentes.  Après  20  minutes 
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d'oscillation  les  torsions  pei;pflancnLes  des  trois  fils  cLaîent 
2°j  3  — ^  7"*^  8  —  i6°j6^  Mais  ce  ne  sont  pas  là  des  dé  forma- 
il  oo  s  entièrement  pennaoéates.  Ainsi,  pour  le  troisième  i 
fil,  Ja  loi^ioo  pseuda-pcrmauenle  n'était  plus  que  de  i  3*',  6  j 
après  J2  heures  de  repos,   et  elle  D*avait  pas  atteint  sa' 
limite. 

Enfin,  les  courbes  moyennes  â  peu  près  rectili^es 
forment  un  faisceau  convergent;  la  pins  élevée  correspond 
au  lenrips  T  le  plus  grand.  Elles  ne  se  coupent  pas  dans  le 
champ  de  rexpérience. 

On  a  laissf?  le  fil  [lour  lequel  Tétait  6o  minutes,  se  reposer  ! 
pendant  2 4  heures  après  la  première  opération  et  1  on  a 
recommencé  le  même  lanceuient.  /i  =  ij  ^- ^  180";  la* 
courbe  des  dëcrémenls  a  été  trouvée  unique,  toute  dissy- 
mélrie  avait  disj^aru.  On  constate  done  dans  ces  expé- 
riences une  dissymétrie  moins  prononcée  et  pouvant 
disparaître  |>lus  complète  ment  qoe  dans  le  cas  dVne 
préparation  par  torsiou  permanente  préalable. 

DEuxrÈMF  sÉt^iE.  ™  On  maintient,  la  torsion  (180**) 
uniformément  10  minutes.  On  ramène  au  couple  nuL 
On  attend  alors  un  temps  T  variable  d'unjil  à  l'autre 
et  on  lance  suivant  la  formule  /i  =  1,  S  :=  180'*, 

On  étudie  la  courbe  des  décréments. 

Au  niomenl  où  Ton  ramène  au  couple  nul,  il  existe 
nue  torsion  subperttiaiiente  qui  diminue  avec  le  temps  T, 
Ainsi  elle  est  pour  les  trois  fils  étudiés  : 


20°,  6 


au  bout  il  a  temps 


,     i  minute, 

8o5        J> 


On  lance  alors;  après  soixante  oscillations,  elle  est  à  peu 
près  la  même  pour  les  trois  fils  et  égaie  à  4*^1  ^  en  moyenne. 
Donc  la  courbe  des  décréments  sera  double,  les  deux 
branches  peuvent  d'ailleurs  se  raccorder  presque  immé- 
diatement.  En   fait  elles  sont  pratiquement  conforidnes 
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pour  le  troisième  fiJ^  mais  nettement  distinctes  pour  le 
premier.  La  dissyinétrie  est  donc  ici  presque  entièremenl 
subperrnaneiUe;  elle  disparaîtrail  à  |4cu  prèsconiplèteinenl 
pour  uo  repos  suffisammenl  prolongé* 

Il  semble  tout  naturel  de  FaUribuer  ici  à  ce  qu'oc 
appelle  proprement  t^éartivitéj  qui  est  une  modification 
dissymélriquc  plus  ou  nioius  passagère,  et  d'altribuer  an 
contraire  les  dissyraélrics  par  grandes  déformations  anté- 
rieures à  un  véritable  écrotiissage  de  symétrie  hélicoïdale. 


¥its  necuirs  et  etiaës  nu; s  ot  moins  sans  fiuere. 

31.   Lancement  ^   variable;    aiî=:3o  pour  tous   les 
fils.  "Chaque  fil  ne , sert  quune  fois.  —  La  figure  17 

Fig.  t7. 
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représente  le  résultat  des  expériences-  Les  courbes  î,  2, 
3,  i  correspondent  aux  val-eurs  de  G  :  [7**,  34*^,90",  180". 
La  com[)araison  avec  la  figure  12,  qui  donne  le  résultat 
des  mêmes  expériences  pour  les  fils  étirés  à  k  filière, 
montre  une  dillérence  essentielle. 

Pour  les  petites  étendues  le  décrément  croît  à  mesure 
que  S  croît,  retendue  luitlale  augmente  :  il  en  est  de 
nréme  pour  les  fils  étirés  à  la  filière. 

Mais  pour  les  grandes  étendues,  c'est  Fin  verse  qui  se 
produit;  de  manière  que  les  courbes  3  =:/"(A)  se  coupent. 
Pour  ne  pas  compliquer  la   figure  on   n^a  Ira^é  qu'une 
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partie  des  courbes  2  et  3;  elles  viendraient  s'intercalerl 
dans  Tordre  de   leurs  numéros  entre  les  courbes  i  et  4 
pour  les  petites  étendues.  ' 

En  définîtivc,  à  mesure  que  le  fil  s'écrouitj  les  8  qui 
correspondent  aux  grandes  étendues  diminuent,  La  valeur 
alisolnes  des  5  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  grande  que 
pour  les  fils  étirés  avec  la  filière. 

PeudanL  le  lancement  les  étendues  croissent  d'une  ma-  ' 
nière  continue  sans  dissymétrie;  la  courbe  des  étendues' 
a  la  forme  1  {^fig.    ii).  Ce  fait  semble  d'ailleurs  néces- 
saire, puisque  les  décréments  doivent  décroître  à  mesure 
que  Técrouissage  augmente. 

11  faut  observer  que,  avec  les  fils  recuits  et  T oscillateur 
lourd  dont  nous  nous  servions,  on  peut  produire  très 
facilement  d'apparentes  dissjmélrres,  rien  que  par  la 
manière  de  faire  le  lancement.  J'ai  déjà  dit  que  la  mé*- 
tliode  que  j'étudie  ici  est  loin  d'être  correcte  (n**  7).  Je 
montre  qu'elle  redonne  facilement  les  résultats  que  j'ai 
déjà  Irouvés  jiar  des  méthodes  moins  "contestables  niaîs 
plus  malaisées;  mais  je  dois  mettre  en  garde  conlre  ce 
que  Ton  pourrait  vouloir  lui  faire  dire.  On  constate  que, 
suivant  la  brusquerie  du  lancement,  on  [leut  modifier  la 
loi  des  étendues  pendanl  le  la  fi  cerne  ni;  il  est  d'ailleurs 
très  difficile  que  les  lancements  aux  deux  bouts  du  parcours 
soient  bien  identiques.  Quand  on  agit  à  la  main,  on  tire 
dans  Tnn  des  cas,  on  pousse  dans  Taulre.  D'ofi  une  iné- 
galité dans  le  choc  des  pièces  métalliques,  une  dissymétrie  1 
apparente  dans  les  étendues.  Les  dissymétries  observées 
dans  le  lancement  étant  de  Tordre  de  celles  que  Ton  peut  j 
produire  inteulîonneUement,  nous  pouvons  conclure 
qu'elles  ne  sont  pas  essentielles,  d'autant  plus  qu'elles 
n^cxislent  plus  pendant  les  oscillations  libres  de  l'oscil- 
lateur. Ces  phénomènes  sont  très  marqués  avec  les  fils 
recuits^  surtout  à  cause  du  poids  de  roscîllaleor  qui 
approche  du  poids  capable  de  produire  un  allongement. 
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Le  fil  recuit  s^  al  longe  loiijouis  un  peu  quand  on  le  mel 
en  place;  d^iilleiirs  on  siircliargeai[  de  loo^  Toscillaleur 
è  ce  moment,  pour  èire  sûr  que,  l'oscilluleiir  une  fois 
déchargé,  on  ne  sérail  pas  Irop  pr^s  de  la  chargée  pro- 
duisant un  allongemenL,  L^allongement  pennanenl  du  til 
k  partir  de  son  état  reçu  il  élait  Lan  jours  très  inférieur 
à  1  pour  loo,  comme  nous  allons  le  montrer  indireclenieni 
tout  à  l'heure. 

32*   Lancement    ^    constant    d'un    fil   à    Vautre^ 
n  variable.  —  La  figure   1 8   représente  le  résultat  des 


Fig.  i8. 
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expériences  pour  les  valeurs  de  //  =  i ,  3,  lo,  3o  et  ])our 
C?=^i8o**.  Le  s^'stème  des  courhes  a  exactement  Tallurc 
du  système  de  la  fig*ire  \^^  A  mesure  que  /raugmente, 
les  décrémeols  décroissent  pour  les  grandes  étendues  cl 
croissent  pour  les  petites. 

Une  fois  de  plus  je  fais  ohserver  à  quel  point  la  méla- 
piiore  de  fatigue  est  insuffisante  :  les  grands  parcours 
modifient  le  fil  dans  le  sens  inverse  de  ce  que  Pon  sérail 
tenté  d'appeler  une  fatigue.  Il  est  vrai  que  les  mytho- 
logues pourraient  dire  que  les  parcours,  appliqués  aux 
(ils  recuits,  sont  des  exercices  sains  qui  développent  leur 
constitution*  Outre  que  celte  explication  ne  s'applique 
pas  aux  petites  étendues^  son  ridicule  me  dispense  d'in- 
sister, 

4nit,  de  Chim,  et  de  Pttys,^  8*  «érîe,  l*  II,  (Mai  1904.)  3 
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33.  Fils  plus  ou  moins  étirés  sans  filière.  Parcours 
réitérés  pour  un  même  fil,  —  Voici  comment  on  a 
op-éré.  Le  lancement  est  :  /î  =  i ,  G  =  i8o^'j  on  laisse  les^ 
oscillations  libres  s'aiiioriir^l  l'on  recommence  45  minuledH 
après  sur  le  même  fil,  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  ainsi 
lïtif'  série  de  courbes.  On  recommence  ser  un  autre  iil 
qui  a  été  pi  m. s  ou  moins  étiré  à  la  main  sans  iilière»  Le 
résultiil  total  se  compose  donc  d\in  certain  nombre  de 
faisceaux. 

Supposons  d'cibord  que  le  fil  n'ait  été  allongé  qoe  par 
fie  poids  de  l'oscillateur  augmenté  de  loo^  (ro//-  n'' 31). 
Les  combes  successivement  obtenues  sont  disposées  les 
unes  par  rapport  aux  autres  comme  les  courbes  des 
figures  1^  et  i8.  Elles  se  coupent.  Les  décréments  pour 
les  grandes  étendues  sont  plus  petits  quand  on  passe  de 
Tune  d'elles  à  la  suivante  :  les  décréments  pour  les  petites! 
étendues  sont  plus  grands. 

Sup])osons  en  second  lieu  que  le  til  ait  été  allongé   de 
5  pour  loo.  Les  courbes  successives  se  disposent  cominel 
celles  des  figures  12  et  i3;  elles  ne  se  coupent  plus  :  les] 
décréments    pour    une  même  étendue   sont    pins  grands,  j 
quand  on  passe  de  Tune  d'elles  à  la  suivante.  Les  courbes 
se  supej'posenl  à  peii  pi^s  pour  les  petites  étendues, 

Si  m^i  111  tenant  nous  comparons  les  deux  faisceaux  pré-  ] 
cédenls,  nous  trouvons  que  le  s^econd  coupe  le  premier. 

En  définitive,  rallongeaient  permanent  diminue  nota*! 
blement  les  décréments  pour  les  grandes  étendues,  mais] 
l'augmente  pour  les  pclites.  Le  fait  de  réitérer  le  parcours  J 
qui  augmente  toujours  les  décréments  pour  les  petites  j 
étendues,  le  diminue  pour  les  grandes  quand  rallongement»] 
est  petit;  il  raiigmente  au  contraire  quand  rallongemenlj 
est  grand. 

Voici  m^aintenanit  on  résultat  fort  important  et  que  nous  i 
avons  déjà  signalé  bien  des  fois.  Il  doit  exister  un  certaiii^ 
allongemeul  de  a  pour  lOO,  pour  lequel  les  réitératiooS'l 
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do  parcours  doivent  laissera  peu  près  in  variables  les  décré- 
ments pour  les  grandes  étendues,  pourvu  bien  entendu 
c|*w»  \e  noitibre  nVn  soit  pas  irop  jjfrand*  L^^xpririence 
DiQUlre  tjit'ort  l'a  cJt^jà  dépassé^  quaod  l'alloijgfineul  est 
iôl^S  pour  loiK  Nous  avons  déjà  souvent  insist<3  sui*  ce 
fait  que  les  inodificîitiuus  dues  aux  dérôrriiaifons  perma- 
iiçQles,  à  partii  d'un  fil  recuit,  soiil  t'uorme.s  pour  les  pre- 
mièies  détoruiationset  très  petites  ensuite.  Eu  partietilier, 
ileji  est  ainsi  pour  la  dimtnulioti  du  coeflicieut  de  tension 
(fi^(clité)  produite  par  rallnMi;eiiHMit  permanent. 

3-i .  fil  reçu  il  p  /  *épa  ré  paf  *  i  t  n  c  i  u  /  s  ion  per  m  a  n  ente. 
^  Les  lils  rectiiis  sont  préparés  par  des  tcirsions  perjua*- 
uûiites  jde  o,"ji5,  o,Sci,  i,  "i  tours-eentinu-tre;  c*esl-â-dire 
pér  des  torsions  de  '13  tours,  5o  tours,  etc.,  pour  i"* 
de  CL  On  les  essaie  par  Topëration  /?  =r  i ,  Ê  =  180^.  La 
torsiôD  permanimle  produit  sur  les  courbes  5=y"(A)  un 
effet  aaalog^iie  à  Tclirage  syoîs  liliére»  Le  Hn sceau  obtenu  a 
1  allure  de  ceux  représentés  dans  les  (igures  1^  et  j8. 

La  lorsiou  jjernianente  impose-t-elle  une  dissvmélne? 
L*expérîenct'  répond  par  ralbi  ruative,  les  déerénieuls  se 
placent  sur  deux  courbes  distinctes,  mais  elles  sont 
incomparablement  plus  rapprochées  (|ue  pour  les  liJs 
étirés  à  la  filière.  Ce  résultat  n^a  rien  qui  puisse  nous 
étonner;  nous  savons  ipie  tout  ce  qui  toucbe  à  la  réacli- 
vite  augmente  d*inteusilé  à  mesure  que  le  fil  est  étiré 
davantage,  que  ce  soit  d'ailleurs  av^ec  ou  &aus  filière. 

La  diâsyiiiélrie  est  peu  marquée  pour  les  décréments 
des  oscillations  libres;  elle  est  uolable  pendant  le  lance- 
ment. C'est  qu'alors  les  parcours  sont  l)eaucoyp  plus 
grands  et  qu'au  lieu  d  avoir  seuleinent  allaire  au\  [parties 
presque  recliiii;ues  des  courbes  de  torsion,  on  utilise  les 
parties  les  [dus  inlléebies,  correspondant  à  des  torsions 
pcrûianenlcs  assez  considérables,  et  pour  lesquelles  Tin- 
lluence  de  la  torsion  permanente  [ïréparatoire  reste 
grandie .    Le    sens   des  pbéooménes  est  naturellement   le 
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même  que  pour  les  fils  élirés  à  Ja  filière  (n"*  24),  le  prin- 
cipe qui  les  régÎL  est  aussi  le  même*  fl 

Les  fils  élirés  sans  filière  présentenl   les  mêmes  dîssj- 
métries  après  une  lors  ion  jiermaiieitlc  [u-éparatoire,  mais 
toujours  moins  intense  que  les  fils  élirés  d'un  même  tai 
pour  loo  avec  filière. 

3o.  Lancement  de  sens  unique.  —  Opérons  sur  ui 
fil  recuil;  faisons  20  lancemenls  de  36o". 

Voici  d'abord  les  résultais  pour  le  lancenicriL  On  se 
reportera  à  la  figure  2, 

Pendant  le  lancement  le  fil  se  déforme  presque  enlièJ 
rement  d'une  manière  permanente;  la  portion  CD  de 
courbe  de  torsion  est  à  peu  près  horizontale.  Le  point  Di 
est  voisin  du  point  C  et,  alors  même  que  la  partie  ABC  de» 
la   courbe  sur  laquelle  se  fait   le  lancement  serait   plufl 
redressée  que  la  partie  correspondante  de  la  courbe  Di  Ei 
de  retour,  la  distance  AA'  sera  très  inférieure  à  360**,  Au 
début  elle  pourra  ne  valoir  rpie  quelques  degrés. 

La  courbe  CD  se  relève  peu  à  peu,  à  mesure  que  le  6\ 
s'écrouit  par  torsion;  les  parcours  d'aller  et  de  retour 
croissent,  et  siundtanément  leur  dilFérence  augmente* 
Ainsi,  au  vingtième  lancement, 

^'  =  398%         aY  =  239,        lï^  -  Â\'  =  i59". 

Voici  quelles  formes  relatives  ont  alors  les  courbes  de' 

l torsion.  Le  début  de  la  courbe  ABD  sur  laquelle  se  fait  le 

lancement  est  plus  redressée  que  la  partie  correspondante 

de  la    courbe  Di  EC*    La  partie   terminale  CD  est    plus 

infléchie cjue  la  partie  terminale  de  la  seconde  courbe. 

Passons  maintenant  aux  oscillations  libres. 

L'amortissement  supprime  immédiatement  les  parties 
terminales.  Le  lancemenl  se  fait  sur  la  courbe  directe 
puisqu'il  est  produit  en  haut  dans  le  sens  inverse.  La 
courbe  directe  est  donc  moins  infléchie,  les  étendues 
directes  sont  relativement  plus  petites*  Donc  les    décré- 
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direct 
inverse 


inverse 
direct 


C^est  ce 


I 


plus  [jelils  que  ceux  dont  le  s^'mbole  est 
que  Tex  péri  en  et;  montre. 

Toutefois  les  différences  sont  faibles  el  passeraient 
inaperçues  pour  des  lancements  moindres, 

36 .  S'y  s  tè  me  de  g  ra  n  ils  parc  ou/  's  p  réc  édé  et  su  iv  i  de 
systèmes  de  parcours  plus  petits  sur  le  même  JiL  — 
Après  avoir  décrit  le  système  de  parcours  correspondant 
au  lancement  /?=  i ,  ^  =  1 80**  el  délerminé  la  courbe 
des  d  écréme  nts(l)Gorr  es  pondante,  imposons  le  lancement 
/i  ^=  3o,  G^iSo"*  et  déterminons  la  courbe  (II)  des  dé- 
créments. La  courbe  II  coupe  la  courbe  Ij  comme  il  aurait 
été  légitime  de  le  conclure  par  analogie  avec  ce  qui  est 
dit  au  n'  32, 

Imposons  maintenant  à  nouveau  le  lancement  /i  ^  i , 
S  ^  180"  et  ré  itérons-le  avec  des  intervalles  croissants  de 
repos,  comme  nous  avons  fait  au  o**  26  pour  des  (ils  étirés 
à  la  Glière.  Nous  trouvons  des  courbes  111,  qui  sont  très 
légèrement  au-dessous  de  la  courbe  11,  et  qui  ne  se  mo- 
difient que  très  peu  avec  le  repos,  beaucoup  moins  que 
pour  les  fils  étirés. 

Naturellement  les  courbes  \\\  coupent  la  courbe  I, 
Donc  le  système  des  grands  parcourîi  modifie  les  décré- 
ments do  système  des  [letits  :  les  diminue  pour  les  grandes 
étendues,  les  augmente  pour  les  petites.  On  comparera  ce 
résultat  avec  celui  que  j^ai  énoncé  au  n**  XIII  de  mon 
travail  Sur  la  torsion  des  /ils  fins.  Comme  les  parcours 
employés  avaient  toujours,  grands  et  petits,  une  étendue 
relativement  grande,  je  n^avais  observé  que  la  première 
partie  du  phénomène. 

Comparons  maintenant  les  courbes  III  à  la  courbe  IL 
Ce  qui  revient  à  dire  qu'après  avoir  fixé  un  grand  parcours 
et  déterminé  les  décréments  à  parlir  de  ce  parcours, 
nous  en  fixons  plus  ou  moins  un  plus  petit  et  déterminons 
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les  dccrémenls  à  partir  de  celui-ci.  L'expéri>€nce  dit  qoe  J 
pour   des   ctcndiies    égales,  les  décréments    snront    plus 
pétris  dans  la  scenridc  opération. 

Nous  pouvons   variera  rinlini   les   expériences  de  cej 
fenre;   ce  qui  précède  suffit  à  montrer  le   paiiî  cpie  Toii 
peut  lirer  de  la  méthode. 
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37.    Lorsque  les   parcours    imposés   sont   relativement] 
petits,  ont  toujours  une  étendue  inférieure  à  o 
par  exemple,  on  ne 


millï 


lu   ûonmrc 


peut  ei^pérer  oonshiter  une  inlloencci 
des  parcours  snr  la  conrhc  des   décrémentai 
qu'à  la  condition  de  le  prendre  très  grand.   On  est  danc 
forcé  fremplojer  le  lancement  aulomalîque.   Les  expé- 
riences ont  été  faites  avec  des  fils  étirés  à  la  filière  et  des 
parcotirs  répétés  un  grand  nambre  de  fins  d'une  élendiiel 
ma  xi  m  a  voisine  de  0,1  millième.  Le  fil  a  o'°"^,54^r)  de  diat-* 
mètre  et  i^"  de  long;   une  rotation   de  '20"   correspond  à: 
une  étendue  de  0,095  millième. 

Dans  la  mise  en  place,  le  fil  subit  fatalement  des  torsions I 
qui    peuvent  être   très  supérieures  à   la   limite    indiquée 
(moi lié  du  parcours,  soit   10°);  on  doit  le  laisseï^  reposer 
un  nombre  de  jours  suffisant  pour  que  reilet  de  ces  tor- 
sions tlisparnisse  peu  h  peu,  au  moins  en  pï*rtie.  On  détet'»] 
mine  alors  la  coin4>e  des  décréments,  puis  on  impose  uni 
grand  nondHe  de  parcours,  5oo  00  1000  par  exemple;  onj 
détermine  à  nouveau  hi  courbe  des  décréments.  Elle  est] 
très  légèrement  supérieure  à  la  précédenle.  Si  on   laisse] 
ensuite  le  fil  au  repos,  elle  s'abaisse  peu  à  peu. 

Les   déplacemenls   sont    très    petits;    ces    expériencesj 
confirment  donc    absolunreiit  celles    de    Tomlinson.     Sîl 
l'étendue  des  parcours,  au  lieu  d'être  de  Tordre  de  o,  1  mil^l 
lîème,  avait  été  inférieure  a  o,o3  millième,  les  déplace-! 
mertts  eussent  été  inappréciafbles,  au  moins  pour  un  fil  de 
enivre  élire.  Le   nombre   des  parcours  nécessaires  pour 
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produire  un  déplacemetil  doorié  de  la  courbe  des  décré- 
menU  diminue  considérablenieni  quand  l'étendiie  croîl^ 
beaucotip  plus  vile  qu'en  raisuii  inverse.  On  [ïeut  dire 
que,  pour  de  très  petites  étendues,  il  n^y  a  pas  la  Ligue  de 
coliéâion. 

CONCLUSIONS. 

38.  Jusqu^à  préseni  les  plijsicJens  se  sont  générale- 
meuts  bornés  à  éliidier  les  décréments  dans  les  conditions 
où  ils  sont  constants.  Ils  n^ont  jamais  considère  sy.slémati- 
quemenL  la  courbe  entière  des  décréments.  Elle  nous 
fournit  cependant,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  pré-  | 
cieuses  indications  sur  la  nature  du  métal  et  sur  ses  modi- 
fications.  Assurément,  elle  est  d*uue  interprétation  théo- 
ri<jue  délicate,  ainsi  que  je  nie  suis  efforcé  de  le  |)rouver 
dans  la  preraière  partie  de  ce  Mémoire  :  mais  elk*  résout 
irwmédialemeul  des  |irol»li'ioes  fjualitatifs  dont  la  solu- 
tion quantitative  est  infiniment  pénible.  Elle  mérite  de 
passer  daDS  la  pratique  courante^  pourvu  que  Ton  ne 
veuille  pas  lui  faire  rendre  ce  i pi VI le  est  incapable  de 
donner. 

ha  courbe  des  décréments  du  fer  présente  deux  points 
d'inflexion   avaol  d'aboutir  normalement  à  Taxe  des  dé- 
péraents  :  elle  est  considérablement  niodiïlée  |iar  le  ma- 
aéti  sme. 

Je  n^insiste  pas  pour  le  moment,  car  le  sujet  mérite  um* 
élude  détaillée. 

Celte  indication  prouve  seulement  que  la  courbe  des 
décréments,  par  ïes  raodifrcatious  considérables  de  forme 
et  de  position  qu'elle  peut  avoir^  fournit  dans  bien  des 
cas  une  méthode  d'analyse  commode  et  sensible. 


Note  sur  les  limites  d'élasticité* 

Il  n'es!  pas  impossible  qu'une  entente  finisse  par  se  faire 
sur    Texistence   de   la  limite   d'élasticité.    Je    n'ai    pas   à 
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montrer  îc!  qu'il  ne  peut  être  question  de  chercher  unel 
limite  d  ^élasticité  pour  les  phénomènes  non  homogènes  A 
tels  que  la  torsion  d\jn  cylindre  plein  et  surtout  la  flexion} 
d'une  verge.  Il  ne  s'agit  donc  que  de  la  tnicllon  d'un 
cylindre  quelconque;  la  torsion  d*un  lulïc  creux  dont  les] 
parois  seraient  très  minces  pourrait,  sans  absurdité, 
donner  une  limite  d'élasticité;  mais  pour  bien  des  raisons  I 
Texpérience  précise  est  impossible.  Peut-être  réussirait-on  j 
à  tordre  un  tel  cjlindre  à  rintérieur  duquel  une  pression] 
suffisante  serait  exercée,  sans  qu*il  en  résultât  une  modi-j 
Gcation  par  trop  notable  de  la  forme  géométrique. 

Bornons-nous  donc  k  discuter  le  cas  d*une  traction  sur| 
un  cylindre. 

Le  [ïroblème  étant  ainsi  limité,  écartons  d'abord  rob- 
jection   d'un    bon   sens   un   peu  trop  rapide.  Les  ponts, 
a-t-on   dit,  ^sont  parfaitement  élastiques  :  donc  il  existeJ 
une  limite  d'élasticité.  Mais  on  confond  alors  deux  ques-j 
tions;    personne    ne    nie    qu'au-dessous    d'une    certaine! 
charge,  les  corps  ne  puissent  être  parfaitement  élastiques  ij 
l'existence  d'une  partie  rectîligne  dans  la  courbe  de  trac-i 
lion  de  certains  corps,   mettons  même  de  tous  les  corps 
travaillés  industriellement ^  ne  fait  pas  doute  et  n'est  pasi 
contestée. 

Encore   faut-îl  s' en  tendre    sur  le   mot  parfaitementA 
élastique;  car  les  phénomènes  de  réactivité  existent  ton- ' 
jours,  quel  que  soit  le  corps,  si  petite  que  soit  ta  défor- 
mation, quelle  que  soit  d'ailleurs  îa  nature  de  celte  défor- 
mation. Ai'je  besoin  de  rappeler  qu*il  est  impossible  deJ 
se  servir  de  fils  mélallîques  pour  faire  une  balance  de  tor-^ 
sion  absolument  précisCj  et  que  les  effets  de  la  réactiWté 
sont  si  intenses  et  si  gênants,  qu'on  est  conduit  à   em- 
ployer du  fil  recuit f  alors  qu^il  semblerait  naturel  d'uli-^ 
liser  du  fil  fortement  étiré  à  la  filière,  afin  d'augmenter  la 
longueur  de  la  partie  à  peu  près  complètement  rectîligûç 
de  la  courbe  de  torsion. 
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Qu'on  se  rappelle  que  Boys  doit  à  la  possibililé  d'oblenir 
des  fils  de  quartz  qui  ne  présentent  pas  de  réaclivité,  la 
merveilleuse  précision  de  sa  balance. 

Les  fils  mélailiqiies  pr*uveiiléirc  parfailemenl  élastiques 
maigre  la  réaclivité,  en  ce  sens  quen  définiliçe  ils 
reviennent  à  leur  longueur  initiale  après  la  déformalion, 
mais  non  pas  en  ce  sens  que  la  courbe  de  traction  est 
rigoureusement  recti ligne.  Le  cycle  force-déformation  se 
ferme,  mais  îl  embrasse  une  aire  non  nulle. 

Laissons  ces  [iliénumènes  qui  n^iutércssenl  pas  l'ingé- 
nieur, et  que  d^ailleurs  celui-ci  n'a  jamais  nié. 

Voici  la  première  question  con lestée  :  Existe- t-il  un 
point  anguleux  sur  la  courbe  de  Iraclion?  Les  physi- 
ciens opérant  drieclemenlj  sans  intermédiaires  rnéca- 
niques^  n'en  ont  jamais  constaté.  Ils  se  servent^  il  est 
vrai,  de  pièces  de  faible  diamètre;  mais  elles  n'en  sont 
que  plus  homogènes. 

Dans  le  cas  où  la  courbe  de  Iraclion  d'un  lil  aurait  un 
point  augideiix,  il  ne  serait  pas  absurde  de  n'en  pas 
trouver  sur  la  courbe  d^ine  pièce  de  fort  diamètre  : 
mais  la  projïosilion  inverse  est  in^îontenable.  On  est 
amené  à  conclure  que  les  poinls  ilnguleiix  absotnment  nets 
que  fournissent  les  machines  industrielles  sont  dus  à 
rî  m  perfection  de  ces  machines.  D*a  il  leurs  ce  n'est  pas  aux 
physiciens  à  faire  la  preuve,  pnisque  la  correction  de  leurs 
expériences  ne  peut  être  suspectée  :  Werlheim,  dont  l'ha- 
bileté est  considéi^ble,  n'a  jamais  constaté  rien  de  pareil* 
Opérant  plus  systématiquement  que  lui,  j*arrive  aux 
mêmes  conclusions. 

Mais  il  est  exact  que  dans  bîen  de^  cas  la  courbe  de 
traction  présente,  non  pas  un  point  anguleux ^  mais  une 
courbure  plus  ou  moins  prononcée,  dont  le  ravon  est 
d'autant  plus  petit  que  la  pièce  a  été  plus  fortement  étîréej 
^martelée,  laminée.  C'est  là  une  conséquence  d'un  prin- 
cipe énoncé  par  Coulomb  en  1  ^^5,  exhumé  par  Gertsner, 


74  H*    BOUASÔB. 

retrouvé  par  Tresciî  en  tS^i  cL^  enfiD,  que  les  ingënîeiirs 
se  proposent  do  redécoMvri r  jusqu'à  ia  im  des  siècles» 
Deux  Mémoires  récetils  de  MM.  Gyly-Aché  (A^f/i.  de 
Chim,  et  de  Phrs.,  t.  XXX,  p.  32(3)  el  FrémotiL  [Bul- 
tel  in  de  la  Sociétéd'encotu^agetnentr  igoS)  nous  le  pro- 
sen  Le  JQi  t  en  c  o  r  e  c  o  ni  m  e  n  n  e  n  o  u  ve  a  ti  l  é .  Un  co  rps  dé  far  m  é 
par  une  certaine  force  ou  un  certain  couple  déifient 
parfaiiement  élastique  pour  (ouïes  les  forces  et  tous 
les  couples  inférieurs  aujo  précédente.  Si  ce  principe 
était  rig^Dureux,  hypotkcse  que  f  ai  montrée  assez  gros- 
sièrement inexacie,  il  y  aurait  toujours,  sur  la  eourbe  de 
traction  d'un  métal  déjà  travaillé,  un  point  anguleux,  une 
lirîsure  d'autant  plus  nette  que  la  défornialion  [u^é limi- 
naire aurait  été  pins  grande. 

Ajjisi  donc,  quand  M»  Aché  nous  dit  qu'ofi  petit  faire 
disparaître  à  volonté  les  déformations  permanentes  de 
ce  qu'il  appelle  a  la  première  période  de  la  courbe  de 
traction  »,  il  ne  fait  que  mettre  en  pratique  le  principe  de 
Coulomb,  Mais  ce  principe  s'applique  tout  le  long  de  U 
courbe  el  non  pas  seulement  à  son  début.  Pour  des  défor- 
mations convenables  on  peut  rentlrc  une  pièce  parfai- 
tement élastique  jusqn\i  la  rupture,  rigoureusement  dit 
Je  principe  de  Coulomb,  à  peu  près  rectifient  nos  expé- 
riences. 11  suffit  de  considérer  la  forme  de  la  courbe  de 
traction  pour  comprendre  qwe  la  brisure  stira  d'autant  plus 
plus  nette  (priucipe  de  Coulomb),  pour  parler  exacte- 
nicût^  que  le  rayon  de  courbure  sera  d'autant  plus  petit, 
que  l'on  aura  été  plus  loin  dans  la  première  opération. 

Ceci  dit,  la  solution  du  j  noble  me  posé  va  de  soi  : 
Exisle-t-il  un  poi/it  anguleux  sur  la  courbe  de  trac-- 
lion?  J\'iin,  Mais  il  peut  exister  des  courbures  de  faible 
rajoo  qui  se  confondront  vaguement  avec  le  point  angu- 
leuiL  iioul  l'a  délmition  imparfaite  suffit  aux  iiigéuieuris 
et  à  la  précisîoii  de  leurs  macbines.  C'est  précisément  ce 
qui  les  indigne  ;  ils  ne   veulent  pas  admettre  que  leurs 
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cxpérieaces,    dssurcoieiït   intli^pe astables    à   la    pratique, 
soient  d'tiD  intérêt  ihëorlqkie  douteux.  ■ 

Reste  une  seconde  qiic^lioi>.  Es(-il  possible  de  Ironvcr 
un  étal  du  métal  poar  lequel  la  courbe  th  iraction  nC- 
présente    rigoitreusement   pas   de  partie  tf*ciilignem 
En  d^  attires   ternies,    les  déformai  ions  permanentes 
PïtJTErfT-ELLES  se  pnidutre  QrrBJ.QCKFois  si  petites  que 
soient  les  déformations  totales'? 

C'est  ici  que  les  ingénieurs  triomphent  à  peu  de  peine 
en  /•qnivoqiianl  sur  le  sens  de  T  en  once* 

Jls  prouvent  que  pour  leurs  échantillons  il  existe  uoe_ 
partie  rcctili^ne  dan;^  Ja  courbe  de  dëformalion  ;  je  vieuM 
de  mooLrer  qu'il  ne  s'agit  pas  de  cela,  qtj-e  le  principe  dfl 
Couiornl),  voici  un  siècle  el  quart,  nous  apprend  à  ailon^'^er" 
cette  partie  rectilig;ne  qui  se  présente  pour  lout  métal  tra- 
vaillé industriellement  et  non  recuit  avec  le  plus  grand 
soin.  Il  s'agit  de  savoir  ^i  Ton  peut  rencontrer  des  f^ebaa- 
tillous  ne  présentant  pas  cette  partie  reclili^rie. 

Tous  les  physiciens  prétendent  qïi'un  métal  tel  queTar- 
genl,   le  platine^  le  cuivre,  etc.,  parfaitement  recuit,   se 
déforme  d'une  manière  permanente  si  petit  que  soit  Tal-'j 
longenient.  I 

Et,    pliénomène    remarquable,    les    inf^énienrs    disenilj 
exactement  la  môme  chose;  senlcmeot,  de  |>i'ur  d'alVaibJir 
l'importance  de  la  limite  d'élasiicite  qui  n^existe pas,  ils 
proposeoL  des  expb cations  invraisemblables  de  ce  qu'ils 
ne  peuvent  nîer. 

Par  exemple  M*  Galy-Acbé  dit  que  ces  déformations 
permanentes  sont  peliteA  relativement  aux  déforma- 
tioiis  élastiques  siniulianées.  Éludions  ce  que  vaut  celtM 
propkosilion.  Voici  une  courbe  de  Lraetion  qui  résulte  djM 
la  superposition  des  deux  phéDomènes,  les  aJJongemeutaï 
parfaitement  élastiqties  et  les  allongemeials  |>ernrtrnentSéJ 
D'une  oiaoière  générate,  dans  lepfanlraction'allongemeïM 
elle  se  compose  cVune  droite  qui  se  continue  par  w«el 


H.     BOUASSE. 


I 


76 

courbe  plus  ou  moins  brusquement  infléchie.  Ce  que 
dit  M.  Gaiy-Aché  peut  s'énoncer  ainsi  :  an  voisinage  du  ■ 
poînL  de  raccordement  la  distance  de  la  tangente  recliligne 
(continuation   de   la  partie  recliligne  de  la  courlje)  à  la   _ 
partie  courbe  esL  tn's  petite,  plus  petite  que  la  dis  lance  fl 
de  cette  courbe  à  Taxe  des  tractions.  C'est  là  une  de  ces 
vérités  que  personne  ne  songe  à  contester,  mais  dont  per- 
sonne n'essaiera   de  rien  tirer  pour  la  classilication  des 
phé 


enomenes. 


Voici  la  seconde  raison  que  cet  auteur  a  de  distinguer 
les  petites  dérormations  du  début  des  grandes  déforma- 
tions de  la  lin.  Les  premières  varient  d'un  barreau  à 
l'autre,  De|>ujs  longtemps  j'ai  fait  justice  de  cet  argu- 
ment :  les  phénomènes  varient  d'un  barreau  à  Fan  Ire, 
parce  que  les  barreaux  ne  sont  point  identiques  ;  ou  bien 
que  la  machine  industrielle  nest  ni  assez  sensible  ni  assez 
précise.  Il  est  impossible  de  conclure  autre  chose  :  on  ue 
base  pas  une  théorie  sur  ce  Tait  que  les  résultats  sont 
discordants. 

M.  Galj-Aché  dil  que  Tapplicalion  des  premières 
charges  c^  a  eu  ponr  effet  non  seulement  de  mettre  en  jeu 
les  propriétés  élastiques  du  barreau ^  mais  aussi  de  le  re- 
dresser, d^équilibrer  les  défauts  d'honiogénéilé  et  de  faire 
disparaître  les  dissjmétries  accidentelles. 

u  C'est  il  ces  causes,  indépendantes  du  métal  lui-même, 
qu'il  faut  attribuer  les  petites  déformations  permanentes 
observées  dans  la  période  élastique.  » 

Malheureusement  ces  hypothèses  ne  remplacent  pas 
une  expérience  :  quand  M,  Galy-Aché  aura  montré  un 
point  anguleux  sur  la  courbe  de  traction  d'un  fil  métal- 

LHque  d'un  métal  quelconque,  en  opérant  directement ^ 
on  pourra  discuter  son  explication.  Mais  elle  ne  peut  faire 
rejeter  les  expériences  de  tous  les  physiciens  qui  se  sont 
occupés  de  la  question,  de  Wertheim  en  particulier. 
Quand  il  ajoute  que  des  faits  de  ce  genre  sont  d'une 
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observation  quotidienne  et  donne  comme  exemple  les 
coups  de  matage,  il  ne  prouve  rien.  Car  ces  coups  de 
malage  sont  une  ap|)licalion  bien  connue  du  principe 
approché  Coulomb-Gerstiier,  qui  lui-niènie  ne  prouve 
rien  dans  Tespèce, 

Le  Mémoire  de  M.  Kréiuont  présente  un  réel  intérêt 
comme  cherchant,  non  plus  à  cacher,  mais  bîen  à  cor- 
riger les  défauts  des  machines  industrielles.  Il  ne  nie,  pas 
plus  que  M.  Galy-Aché,  les  petites  délbrmalions  perma- 
nentes dès  le  début  de  la  traction  pour  des  tnétaux  très 
recuits,  et  applique  aussi  sans  s'en  douter  le  principe  de 
Coulomb.  On  sera  toutefois  difHcilement  convaincu  r[u'il 
soil  possible  de  déterminer  avec  assez  de  [précision  la 
section  où  commencent  à  se  déformer  ses  éprouvettes 
cônes,  pour  que  les  physiciens  puissent  avoir  à  revenir 
sur  leur  afOrmation  qu*il  n'existe  pas  de  point  anguleux 
de  la  couibe  de  trac  lion  d'un  métal  tel  que  le  cuivre,  ni 
d'ailleurs  de  palier  sur  la  courbe  d%in  fer. 

Sa  théorie,  qui  se  rapproche  de  celle  de  M.  Galj^Aché, 
est  ingénieuse;  mais  je  ne  me  suis  jamais  occupé  que  des 
courbes  de  déformations,  je  ne  parlerai  donc  pas  de  la 
structure  microscopique. 

M.  Galy-Aché  conclut  à  la  fin  de  son  Mémoire 
u  qu^après  une  déformation  homogène,  le  métal  a  acquis 
dans  tous  les  sens  les  mêmes  propriétés  mécaniques»; 
c'esl-à'dîre  cpj'il  est  resté  isotrope.  J'ai  déjà  discuté  la 
question  dans  un  Mémoire  paru  ici  même  (Ann,  de 
Chim.elde  Phjs,,  t.  XXIIl,  1901)  ;  elle  est  résolue  dans 
dans  le  sens  contraire  à  l'opinion  de  M.  Galj-Aché.  Les 
expériences  du  Mémoire  qui»précède  suffisent  seules  pour 
entraîner  la  conviction.  Je  regrette  que  Ton  revienne 
indéfini  ment  sur  les  mêmes  questions,  avec  les  mêmes 
affirmations  sans  preuve. 


^ 
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Par  M\).  J,  MAGfi  DK  LÉPmAY  et  H.  JiUlSSOiV. 


(>K1NC1PE   HE   LA   MËTMOJÏE. 


La  méthode  de  mesure  intcrforenlielle  des  épaisseurs, 
imaginée  par  Vnn  de  nous  en  188^  eL  appliquée,  en  partî- 
cnliery  à  ta  vérilicalion  du  kila^raniine,  lepose  sur  Tob- 
servatioij  des  fnuiges  des  lames  mixles  sous  forme  des! 
franges  deTatljol  (  *  ).  Des  deux:  moiliés  du  faisceau  lumi^ 
ueu\  issu  d'un  collimalcurj  IVine  traverse  l'air  d'îndîee 
absolu  V,  l'îiLiLre  traverse  normale  ment  la  lame,  d*épais- 
<,eur  (?,  d'indice  absolu  N.  Ou  observe  le  pbéuomèue  au 
moyeu  dVme  lunelle  réglée  potjr  l'infinî.  L'ordre  d^inter- 
réreuce  pf  sous  iucideoee  normale  esl  lié  à  v\  e,  N  et  à  A, 
lont;ueur  d^jnde  dans  le  vide  de  b*  radiation  éclairante  pai 


(I) 


Pf  = 


A 


Cette  méthode  présenie  le  grave  ineonvénient  de  néces- 
siter la  connaissance  cbuue  douuée  auxiliaire,  l^indice  N 
de  la  lame.  Or,  alors  niètne  que  Fon  aurait  entièrement 
suruioîité  les  di  flic  ni  té  s  iiibé  rentes  aux  mesures  go  ni  orné- 
trn[ues,  dés  tjue  Tcpaisseur  à  luesiuer  dépasse  2^™  ou  3*^"*, 
cVst  cette  opération  préliminaire  €|ui  se  trouve  limiter 
(à  tfoo'iiou^"^^^'^^^^  '^  précision  tju^il  est  possible  d/altetndre. 
II  est.  toujours  à  craindre,  en  outre,  malgré  la  précaution 
de  déterminer  l'indice  sur  un  pvi*^me  tîré  du  même  mor- 


(i)  Ann.  de  Ckifn.  et  de  Pkys,,  6*  série,  t.  X,  1867^  p.  68;  7»  série, 
t.  V,  189.7,  p.  i\Q  ei  t.  XI,  i8tj7^  p.  uw. 
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cean  qwc  la  lame,  tjue  rindice  dm  prisme  et  celai  de  Ici 
lame  ne  soient  fKis  rif^ottreusemenl  identiques. 

Cet  incôovénicot  dis[ïaraît  (^  )  si  Ton  combine  Tobser- 

vation  de  franges  des  lames  mixtes  avec  celle  de  franges 

Ides  lame^  parallèles,  en  ayant  soin,  porii*  (éviter  les  eiTeurs 

possibles  de  varialions  tant  d'épaiî^seiir  qtie  d'indice,  de 

faire    |iorler   les  deux    séries   de  mesures    sur  la    ni^me 

[région  de  la  lame. 

Supposons,  en  elïel,  que  Ton  observe  le  pbi^nomène 
d'inlerférence  dû  à  la  superposition  des  ondes  réll<-cliies 
sur  les  deux  Caees  de  ia  lame.  Au  point  du  cliamp  de 
rapjiareil  d^observalioii  où  se  sii|>erpos€nt  les  mauve- 
metilâ  vilij'iiloires  qui  se  sont  réllik liîs  iioniialeiuenl,  cor- 
respond un  ordre  d'iuterlérenee /?/  douoé  par 


Les  étpia lions  (i)  el  (a)  (^)  doun -ni 
(I?  K  ^ 


Apf 


L'éqiialJon   (3)   permet  de  calculer   l'épaisseur   de    la 
lame^  iudé  pend  animent  de  la  connaissance  de  son  indice. 


(')  Comptes  rendiiSj  t.  CXXXIV,  i(>oa,  p,  898. 

{'^  )  Pour  éviter   loiilc   adiibifdiiiïLé  el  toulc  t;rreiir  de  calcul,  ihmis  ne 
f*>i*'jins  intervenir  que  ïes  valeurs  absolues  des  longueurs  d'onde  et  des 

indices.  Daiii^  réquuljori  (3),  le  rapport  -  est  la  loD^jucur  d'onde  dans 

»*if  dans  le^  conditions  de  IVxpériente,  Il  ne  diffère  du  nombre  obtenu 
t^'*5  l'îjir  à  i5",  pîv§sion  normale,  pur  MM.  î^Iicbelson  eL  Benolln,  que 
P^  lihe  correction  1res  faible.  Il  est  dcmc  ifjdé|)endant  du  nc»uibre 
parlti  uber  qu«  Ton  ;i<iopte  pour  l'indice  nonnal  de  fair.  Par  contre, 
^-^  deiflier  intervicoi  dans  la  valeur  de  A  et,  par  suite,  daas  celle  des 
î"dice5  [équation  (4)]-  Nous  avons  admis  les  noonbrcs  de  M.  Perreau 
(io«r«.  de  Phys.,  3«  série,  t,  IV,  1896,  p.  4>0* 
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Le  nombre  pa  a,  d'ailleurSj  une  sfgnilîcahon  simple  : 
c^est  Vorclre  d'inlerférence  correspondant  aux  iiiouve- 
menLs  vibratoires  qui  se  seraient  réfléchis  normalemeot 
sur  les  deux  faces  d'une  lame  d*air  de  même  épaisseur 
que  la  lame  étudiée*  Comme  il  existe,  entre  les  parties  < 
fractionnaires  e/,  £/  et  €«  des  Irois  ordres  d'interférence, 
une  relation  de  même  forme 

h  éumt  un  entier  positif  ou  négatif,  il  est  loujonrs  pos- • 
sible  de  calculer  la  parlie  fractionnaire  £«  de  Tordre  d'in- 
rerférence/?«*des  anneaux  dans  l'air,  en  la  déduisant  des 
parlîes  fractionnaires  directement  mesurées  des  ordres 
d'interférence/?/ et /?/,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  con- 
naître les  parties  entières  de  ces  derniers.  Quant  à  la 
partie  entière  de  /?«,  elle  s'obtient  par  la  méthode  devenue 
classique  des  excédents  fractionnaires  (*  ),  en  compai-ant 
les  résuhats  donnés  par  trois  radiations  dideieutes.  Une 
mesure  préalable  au  sphéromèlre  limite  Tétendue  des 
essais.  Le  calcul  se  trouve  singulièrement  facilité  [)ar  ce 
fait  que  les  données  numériques  utilisées  sont  les  rapports, 
deux  à  deux,  des  longueurs  d'onde  des  radiations  em- 
plojées,  connus  aujourd'hui  avec  toute  la  précision 
nécessaire. 

Cette  métliode  de  mesure  inlerférenlielle  présente  sur 
lesautres,  récemment  imaginées  (^)j  plusieurs  avantages  : 
elle  est  plus  directe,  car  elle  ne  faît  intervenir  d'autres 
surfaces  que  celles  qui  limitent  la  lame  étudiée;  elle 
n'exige  point,  comme  la  méthode  de  M.  Cbappuis,  que 


('  )  Voir  M  ACE  DE  LÊPJNAY,  Franges  d' interférence  et  leurs  appli- 
cations niéirologiqties  (collection  Sdenlia),  II-  F^artie,  Cliap,  IH. 

(^)  Fabhy,  Macé  dk  LÉriNAY  et  Pktiot,  Comp£es  rendus,  i.  CW\l  11^ 
18^9,  p.  iSi^.  —  GiiAPPUJS,  Comité  international  des  Poids  et  Mesures, 
Procès-Verbaux f  1^*97,  p.  66.  —  Voir  Macè  m:  Lkpixay,  loc  cit., 
III*  Partie,  Ghap.  IH. 
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les  scirfaees  soient  rigourciiseinenl  plbii&s  sur  tonte  leiii' 
éiendiie;  enim,  elle  ne  nécessite  l'Vmploi  Ll'aucun  appareil 
délicat  cl  peiil  èlve  montée  avec  ceux  que  Ton  Irouve 
dans  tous  les  laboratoires* 

Remarquons^  eo  ouLre^  que  Fori  peut  déduire  de  Téqua- 
tion  (4)  ia  valeur  de  riudiee  pour  eliaciine  des  radiations 
utilisées.  M  est  seulement  nécessaire  de  prendre  comme 
point  de  dé  pari,  pour  eneciuer  les  calculs^  des  données 
primitives  suffi  sa  m  ment  exactes,  en  applitpiant,  au  besoin, 
pour  les  corriger  progressivemeul,  les  niéLliodes  i^^éuérales 
connues  (').  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  celle  a[ï|>lï- 
cation  intéressa  nie  mais  tlélîcate  de  notre  mélhode.  Signa- 
lons seulement  que  la  précision  obtenue  étant  proportion- 
nelle à  Tépaisseur,  dépassera  faeilemenl  celle  que  Ton 
peut  attendre  de  mesures  goniométriques. 

DISPOSITION    EXPÉRiaJGNTALK. 

L'ofeserTalron,  tout  missi  bien  des  franges  mixtes  que 
des  fran^^es  des  lames  à  faecs  parallèles,  semble  pouvoir  se 
faire  indiJîe  rem  ment  en  lumière  liomogène  et  en  lumière 
blanche  (spectres  cannelés).  En  réalité,  l'emploi  exclusif 
de  radiations  liomogH^'nes  s'impose;  les  canneHires  du 
spectre,  six  lois  plus  serrées  dans  le  cas  des  franges  des 
lames  parallèles  que  dans  celui  des  lames  mixtes^  devien- 
draient rapidement  inobservables,  même  en  faisant  usage 
d'un  réseau  de  Rowland  de  ^"'  de  rayon  Je  courbure. 
Avec  des  radiations  homogènes,  qui  ont  été  dans  ce  tra- 
vail les  radiations  ronge  (R),  verte  (Y)  et  bleue  (B)j  du 
cadmium,  les  aspects  des  franges  et  leurs  modes  d'obser- 
vation sont  les  suivants  (^)  : 

(•)  M\CK  nK  Lefinay,  lec.  cit.,  II*  I^H'Ue,  Ghap.  V. 
(')  Si    ta   suJ^Uace  d«  la  liime   eâl  (irisLiiiiliâéef,  oa  duJL  oparer  en 
luoiiére  polarisée  parallèJemenl  à  une  des  directions  princJp«ikB. 
jtftn^de  Chlm.  eitiePhys.^  8"  N,é^it^  t.  II.  (Mai  igojj.)  6 
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Franges  des  lames  miûCies,  —  Le  large  faisceau  luniH 

oeux  issu  d'une  fenle  éclairée  ^  (Jfg*  i),   placée  dans  lé 


Cj  L 


plan  focal  d'une  lentille  collimatrîce  Ca,  tombe  norma- 
lement SUT  la  lame  à  étudier  L  et  près  de  Tun  de  ses 
bords.  La  lame  est  recouverte  d'un  écran  opaque  E,  qui 
la  déborde,  percé  d'une  ouverture  carrée  de  G™""  de  côté. 
Cette  ouverture  découvre  sur  la  lame  une  bande  de  3"'*** 
de  large  et  laisse  libre  dans  Tair  une  bande  de  3™™  égale- 
ment. Les  deux  faisceaux  interférents  se  superposent 
dans  le  plan  focal  de  l^objectif  de  la  lunette  d'observa-  i 
tion  A(,  dont  le  pouvoir  grossissant  doit  être  assez  consi- 
dérable* L*aspecl  des  franges  qui  se  substituent  à  Fimage 
de  la  fente  est  donné  par  les  formules  d^Airj  (^).  Il  est 
complexe  et  dissymétrique,  sauf  dans  deux  cas  particuliers* 

Si  Ton  a 

7      aK.V 


on  obtient  un  maximum  central,  et  si  Ton  a 


d^ 


(  -2  K  H"  l  )  X 


un  minimum  central  (-). 

<^es  deux  aspects  particuliers  du  phénomène  et  surtout 
le  second,  que  nous  avons  seul  utilisé,  sont  faciles  à  saisir. 
Il  suffit^  pour  les  réaliser  successivement,  de  faire  varier 
l^iuciinaison  de  la  lame  sur  le  faisceau  qui  la  ti^averse  en 


(')  MAscARt,  Traité  d* Optique ,  t.  I^  p.  47^' 

(^)  d  étant  ie  retard  de  Tonde  qui  a  traversé  la  lame  sur  celle  qui 
a  traversé  Vaw. 
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la  faisant  tourner  autour  d'un  axe  vertical,  car  Ton  modifie 

ainsi,  d'une  manière  continue»  la  diirérence  de  marche  d* 
Or  cette  dernière  est  donnée  en  fonction  de  rincidence  i 
et  de  la  différence  de  marche  d^  correspondant  à  l'inci- 
dence normale  par 

d  —  dji-i-  — ^  • 
Posons  alors 


w  étant  un  eulier  et  t/  la  partie  fractionnaire  de  l'ordre 
d'interférence  sous  T  incidence  normale;  comme  l'on  a, 
dans  le  cas  d'un  niininum  central  |iûur  l'incidence  i\ 

(  a  K  -^  ! }  A 


d^ 
trouve 


s^  =  A  ^.  -  _ 


d^ 


h  étant  un  nombre  entier  que  Ton  clioisit  chaque  fois  de 
telle  sorte  que  tf  soit  positif,  compris  entre  o  et  k 

Il  est  commode  de  mesurer  /  ==  ^^  par  la  méthode  de 

PoggendorCr,  a  étant  le  déplacement  de  l'index  lumineux 
sur  l'échelle  dont  la  distance  au  miroir  est  D.  Les  coeffi- 
cients de  i'^  ou  de  a^  dans  la  formule  précédente  peuvent 
être  calculés  d'avaoce^  iî  suffit  de  connaître  des  valeurs 
approchées  de  N  et  de  e. 

Franges  des  lames  parallèles,  —  On  éclaire  la  région 
étudiée  de  la  lame  par  un  faisceau  de  lumière  convergente 
en  y  projetant  Timage  de  la  source.  Les  franges  se  pré- 
sentent sous  forme  d'anneaux  concentriques  que  l'on 
observe  dans  une  lunette  de  faible  grossissement  {/ig-  2). 
Si  l'on  opère  par  reilexionj  la  lunette  est  placée  latéra- 
lement en  Aa?  la  lumière  rélléchie  par  la  lame  j  est  ren- 
voj^ée  par  une  glace  non  étamée,  inclinée  à  4^'\  M, 
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Dans  ces  conditions,  Je  cenlre  du  phcnoméue  corres^ 
pond  à  l'iottîrféreace  des  ondes  qiti  se  sont  réflëehics- 
normalement  sur  les  deux  hx^es  de  la  Juine.  Soit 

h  dilïerence  de  marclie  vraie  (*)  correspondante,  j^  éianl, 

Fig.  3a. 


comme  plus  haut,  un  entier,  et  g/  la  partie  fractionnaire 
cherchée  de  rordre  d^interférence,  A  un  anneau  de  dia- 
mètre apparent  21  correspond  une  diflérence  de  marche  d 
donnée  par 

^Supposons  que  ce   diamètre  ap]>arent  soit  celui  d'un 

anneau  sombre.  La  valeur  coi?respondajile  de  d  est  de  la 

forme 

A 


II 


en  res 


suite 


d  =  ^ili- 


zf  —  h  -^  d^ 


'imx 


h  élanl  nul  ou  entier  négatif. 


('  )  Nous  entendons  par  dîirérence  de  marche  vraie  celle  qui  est  due 
excluâiveiiieol  à  ce  que  les  deux  ondes  întcrfc rentes  ont  parcouru, 
clan'*  îrs  divers  niiiicuK  traversés  par  elles^  des  cLciOins  diflércnis.  EJIe 
ne  conjprend  donc  pas^  dans  le  cas  actuel,  le  changeoicnt  de  phase  dû 
à  Tuoc  dt:s  deux  réiTexions. 


w 


oq 
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Le  diamètre  apparent  2.1  s'obtient  en  faisant  pivoter  la 
lame  autour  dVui  axe  vertical  et  mesurant  par  la  iiiéLhode 
de  PoggendorÛ,  T angle  des  deux  orienta Liûû s  de  la  Jame 
;potir  lesquelles  raiioeau  eons.id*^ré  se  superpose  au  fil 
vertical  de  la  luiielUî.  Comme  plus  iiauf,  le  coeflicient 
de  i-  dans  la  foimulc  ci-dessus  peut  être  calculé  d'avaûce. 

Quelques  difiiciillt-s  peuvent  se  rencontrer  dans  Tappli- 
^c^ation  de  la  méLliode. 

i*^  Les  radiations,  par  exemple  V  et  R  du  cadmium, 
ne  sont  pas  simples  en  toute  rigueur^  la  radialion  [vtinci- 
pale  étant,  pour  cliacune  d  elles ^  accompagnée  de  sateU 
lites  (*).  Chacune  donne  un  système  d'anneaux  et  cal 
divers  systèmes  enipièlent  les  uns  sur  les  autres  d^autant 
plus  que  la  lame  est  (ilus  épaisse.  En  lumière  rênécliie,  les 
fiiatiges  étant  estompées,  il  résulte  de  cet  empiétement 
iioe  ilûninution  de  nelLeté  el  eu  in^nie  tempes,  ce  qui  est 
[)lus  grave,  un  dépiaeement  en  I>loc,  dans  le  même  setis, 
de  tous  les  maximums  et  minimums,  comme  si  la  longueur 
d'onde  de  la  riwJiation  éclairante  venait  à  varier  (*). 

Cette  dîf  lieu  lié  nest  pas  à  redouter  dans  le  cas  des 
iranges  des  Inmes  mixiesi  parce  qiïc  leur  ordre  d'interfé- 
rence est  relativement  fnible.  iJans  le  cas  des  anneaux,  il 
ïsuflit,  pour  \a  faire  disparaître,  d'observer  en  lumière 
trons^iise,  les  deux  faces  de  la  lame  étant  alors  recouvertes 
d%me  fiiiible  argenture,  assez  mince  pour  demeurer  Lrans- 
|)arente  {^).  Les  anneaux  Ikrillauts  SiC  présentaB.t  sous 
Taspeet  de  lignes  déliées^  les  divers  systèmes  .d'anneanx 
d^us  aux  dirterentes  composantes  de  la  radiaLion  éclairante 

(1)   MiciiiwLsaN,  Trai>aitûset  Mémoires  du  Bureau  ùi ter ttationat  dû^ 
Poids  et  Mesures,  t.  XI,  annexe  llf,  i&gS.  —  PÉUOT  et  Kabey,  Ann,  rff^ 
Oh,im.*et  de  P^iys.,  7*  aérie,  t.  XVI,  1899,  p,  itb. 

(')  Cft  eUet  se  niaùifesle  oeUcmcnt,  pour  les  anneaux  produils  dans 
iinc  lame  tic  i^™ d'épaisseur,  avec  h  râdiatton  verte  de  Tare  »u  mercure, 

(-»)  lPkrot  et  Fabut,  Arui.  de  Chim.  U  de  Phys.,  y  série^  i.  XM. 
1S97,  p.  459- 
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se  séparent  au  lieu  d'einpîéter,  de  sorle  qirJl  devient 
possible  de  faire  porter  la  mesure  exclusivement  sur  la 
radiation  principale  (^). 

Mais  alors  i>e  présente  une  complication.  Des  deux 
faisceaux  interrérenls,  Tun  a  traversé  dfreclemenlla  lame, 
Tau  Ire  s'y  est  rélléchi  deux  fois  iolérîeuremetit  sur  Tar- 
gent.  Or,  chacune  de  ces  réflexious  sous  incidence  nor* 
maie  est  accompagnée  d'un  changement  de  phase  (par 
rapport  à  la  réflexion  de  l'air)  qui  modifie  Tordre  d'inter- 
férence, ïl  importe  d'en  connaîlre  la  valeur.  Nous  nous 
contenterons  de  donner  ici  les  conclusions  des  recherches 
que  nous  avons  entreprises  dans  ce  but  (^). 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  dans  le  quartz  sur  Pargeol 
(seule  étudiée),  ce  changement  de  phase  est  un  relard, 
qui,  pour  toutes  les  épaisseurs  d'argenture  utilisables 
(comprises  entre  So^^  et  5 ot^E^  environ),  est  indépendant 
de  cette  épaisseur.  I^e  retard  de  phase  total,  dû  aux  deux 
réflexions,  estimé  en  période,  prend  les  valeurs  suivantes 
pour  les  trois  radiations  rouge,  verte  et  bleue  du  cadmium  : 
1,20  (R),  ï,a8(V),  1 ,3o(B).  Il  suffit  donCj  pour  en  tenir 
compte,  de  retrancher  des  excédeuts  fractionnaires  me- 
surés :  0,26  pour  R,  o,  a8  pour  V  et  o,3o  pour  B. 

2"  La  seconde  difficulté  se  rencontre  lorsque  la  lame 
étudiée  possède  le  pouvoir  rotaloire.  Celui-ci  n'a  aucune 
influence  sur  les  anneaux,  ïe  relard  sur  une  moitié  du 
parcours  du  rayon  qui  traverse  deux  fois  la  lame  étant 
exactement  compensé  par  l'avance  sur  l'autre  moitié  (on 
pourrait  d'ailleurs  prendre  de  la  lumière  naturelle).  Mais 
il  en  est  autrement  pour  tes  franges  mixtes.  La  vibration 
qui  a  traversé  la  lame  ayant  en  effet  tourné  d'un  certain 
anglcj  les  deux   vibrations   interférentes  n*oni  phis,  en 

(^)  On  mesure  aïors  Jes  diaruètres  des  anneam  brillanis.  Les  excé* 
dents  fractionnaires  s^  se  calcuJeot  par  la  foriïiu le  donnée  plus  haut. 
C)  Comptes  rendus,  t,  GXXXVII,  igoS,  p.  3ia. 
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serai,  mèrae  direction.    Les  franges  sont  donc  moins 
"visibles  que  si  le  pouvoir  rotaLoire  n'existaii  pas;  elles 

s^effacent  même  complèLemenL  si  la  rotation  produite  par 

la  lame  est  de  la  forme  krt-^  -• 

Cette  difficnllé  disparaît  si  Ton  polarise  circula irement 
la  lumière  incidente,  soit  dans  le  sens  du  pouvoir  rola- 
toire  de  la  lame,  soit  en  sens  contraire.  L'ordre  d'inter- 
férence se  trouve  diminué  dans  le  premier  cas,  accru  dans 
le  second,  par  rapport  à  celui  que  l*on  observerait  si  le 
pouvoir  lotatoire  n'existait  pas,   d'une  quantité  connue 

d'avance,  a^  ^f  p  étant  le  pouvoir  rotatoire  de  la  sub- 
stance constituant  la  lame  (^).  L'excédent  fractionnaire 
cherché,  cy,  se  déduit  des  excédents  fractionnaires  ob- 
servés, e^  ou  Ea,  par 

si  la  vibration  est  de  même  sens  que  le  pouvoir  rotaloire, 

ou 

e^=  hi —  a  -h  Ej, 

dans  le  cas  contraire  (^). 


(*)  Les  valeurs  de  -  =  —  sont,  poyr  le  quartz  :  Oj5oo  pour  R;  0,8^5 

pour  V;  0,935  pour  B. 

(*)  Comme  v^^rificalioo,  si  l*on  détermine  e,  et  Ej^  on  doit  obtenir 
deux:  valeurs  identiques  pour  tp  ce  qui  n'a  pas  lieu  si  l'on  s'est  trompé 
sur  le  sens,  soit  du  pouvoir  rotatoire  de  la  Lame^  soit  des  vibration.'^ 
circulaires.  Voici,,  à  titre  d^exemple,  les  résultats  obtenus  dans  le  cas 
d'un  quartz  lévogyrc  de  i'",37  d'épaisseur  : 


i, 0,36 

«î - Oi7^ 

a.p.. ,,,... .»».«.  o,6K 

e^^Aj-ha  +  E| o,o4 

^f— h^ — a -h  Si 0,04 


0,17 
0,44 

t,iS 

0,53 
i,.8 

0,30 
o,3i 

o,ao 

0,35 
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Cet  artifice  serait  d'un  emploi  peu  pratique  ô^iinéces- 
sitaU  de>î  vibrations  rigoureusement  circulaires*  Le  calcul  1 
montre  i:jii'il  n'en  est  rien:  un  mica  quarUiVmde  ponr  l&s 
radia  lion  s  moyennes  du  speclrc  petil  èlve  employé  j>our  ^i 
ton  les  les  radiations  visibles.  ^H 

Constance  de  la  température,  —  Tous  les  appareils  ^^ 
de  mesnre,  reposant  sur  des  piliers  de  maçonnerie,  sont 
installés  dans  une  cave,  la  source  de  lumière  étant  placée! 
dans  une  salle  voisine,  La  lame,  reposant  sur  du  bois,  est 
prolé;;ée  [jar  une  boîte  métallique  à  dotiljle  paroi,  forniaotl 
clxem  i  s  e  d  '  e  a  u ,  e u  v  el  o  p  ]iéê  d' w  n  e  co  u  cbe  é  |  >a  i  s  se  d  e  le  u  tr e ,  1 
La  toile  est  percée  de  deuî  ouverlures  dfslinées  au  pd&<4 
sage  de  la  UiunérCj  qui  demeurent  fermées  par  dei  tam* 
pons  d^Kiate,  sauf  pendant  la  durée  des  expériences.  Ual 
thermomètre  étalon  est  disposé  de  façon  que  son  réservoir^' 
contenu  tout  entier  à  rintérîenr  de  la  boite,  soit  le  plus 
près  possible  de  la  lame.  La  durée  d'une  séance  a  pu  étr< 
rédiiJle  à  20  minutes,  temps  suftisant  d'aJIIeiirs,  grâce  i 
la  disposition  des  appareils,  ptjur  une  série  complète  de 
mesures  (trois  observations  de  franges  et  trois  d^anneaux).! 
Pendant  ce  temps,  quoique  le  ibermomètre  accusât  régu-^ 
lièrcment,  par  suite  de  la  présence  des  observateurs,  un 
accroissement  de  température  de  o",  02,  le  diamètre  d^in 
anneau    demeurait    absolument   invariable ,    bien    qu'une! 
variation  de  température  de  o'\o2  produise   un  accroîs-J 
semeut  sensible  de  ce  diamètre.  On  est  donc  en  droit  dei 
considérer  la  Uniet<;oinme  ne  s'échauifaot  pas  d'une  quau^ 
lilé  appréciable  pendant  ce  temps,  el  comme  ayant  con- 
servé  la    tempérai nre    indiquée    pai'   le    tbentiomètre    au 
commencement  des  observations* 

Sofirct^.  —   La   source  de  lumière  est  un  tube  à  caJ-1 
mium  deMichelson.  Il  est  actionné  par  un  transformateur™ 
qui  élève  la  tension  d'un  courant  alternatif  fourni  par  une 
petite  commutalrice,  alimentée  elle-même  par  des  accu- 
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mubtetirs  (  '),  La  largeur  de  la  source  est  réduite  à  3""" 
environ  |)ar  un  écrau  métallique,  percé  d^uie  ouverture 
reclQxv^nïmve  et  iilacr  A  rintcrieiir  de  réLuve,  le  plus  près 
possible  do  ia  stirfîicci  du  liiljc. 

Leffiisceau  loiniiïcux^  rendu  sensibiement  parallèle  par 
une  lentille  collioiatrice  (^i,  traverse  un  appareil  dispersif 
spécial,  servant  en  même  tempH  de  polariseur  (^).  Cet 
appareil  est  constitué  par  un  prisme  de  quartz,  à  arêtes  , 
parallèles  à  Pane,  d'angle  au  i^ommet  90**,  immergé  dans 
une  cuve  reclanniilaire  de  verre,  Cfvn tenant  un  mélange 
d'environ  |  de  hen/ine  et  z^  de  sulinre  de  carbone.  On 
règle  la  composition  du  liquide  par  la  •condition  que  les 
quatre  images  :  vertes  et  bleues,  ordimaires  et  extraordi- 
naires, soient  nettement  séparées  (*).  La  source  et  la  len- 
tille sont  portées  par  une  plaua-cfcetle  qui  lonrne  autour 
d*un  axe  passant  par  le  prisitie  qui  reste  fixe.  Les  niunve- 
menls  de  la  planelietLe  sont  oonimandés  de?  Fïntérieur  de 
la  salle  de  mesure.  L'ob&ei'vateur  amène  ainsi  la  source 
dans  rorientation  convenable  pour  cbaque  radiation,  sans 
avoir  besoin  de  se  déplacer. 

Lame.  —  La  lame  est  placée  k  plusieurs  mètres  de  dis- 
tance de  la  source  (mwT  a&surer  une  plus  complète  sépa- 
ration des  faisceaux  de  diverses  couleurs.  Etle  est  portée 
par  un  pied  à  vis  calanlen,  Ttine  déciles  étant  tournée  du 
côté  de  la  source  et  la  diorte  passant  par  les  deux  autres 
étant  normale  à  la  direction  du  faisceau.  Elle  peut  ainsi 
basculer  autour  d'un  axe  borizontal,  normal  au  faisceau. 
Son  support,  construit  par  M,  Job  in  {/tg^  3),  permet 
trois  autres  mou  venients  :  vertical,  horizontal  nonaalenient 


(^)  Pfrut  cl  Fabrt,  Jot/rn.  de  Phy^,  3*  série,  t,  IX,  igno^f.  B'jh. 

(')  Les  laines  que  oous  aviuris  à  étudier  otairnt  des  lame*  de  quartz. 
On  poiiiTuit,  daus  Je  cas  de  tames  isotropes,  employer  un  prisme  de 
crown, 

^*)  Il  ^c  trouve  que  ee  prisme  est  à  peu  prés  à  viï^ion  directe. 
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au  faisceau,  et  de  rotation,  lente  et  rapide,  autour  d'iiiil 
axe  verltcal, 

La  disposilioD  générale  des  appareils  producLeurs  desJ 

Fig.  3. 


AA,  crëmaîllére  comniandiiDt  le  ftéplacement  rertical;; 
B,  vis  de  serrage  corre?^ pondante; 
CD,  glissière  horizontale; 

E,  vis  comtnantîanL  le  déplacemenL  horizontal; 

F,  vis  conimandanL  le  mouvemenL  lent  de  rotation; 

G,  vis  de  serrage  correspondante. 


fraiîges  et  des  anneaux  ressort  facilement  de  rexamen  des  j 
figures  ï  et  2. 

Anneaux.  —  Une  lentille  Caj  de  40*^*^  de  distance  fo-^ 
cale,  est  placée  à  poste  fixe,  en  avant  de  la  lame  L,  de  façon 


* 


I 


NOUVELLE    MÉTHODE    UE    MESURE    DES    ÉPAISSEURS,  Ql 

qae  son  plan  focal  coïncide  à  peu  près  avec  le  milieu  de 
l'épaisseur  de  celle-cî.  En  onenlant  convenablenienL  la 
planchette  qui  porte  la  source^  on  fail  tojnber  sur  celte 
lentille  le  faisceau  correspondant  à  une  radiation  déler- 
minée;  il  va  se  concentrer  à  Tinlérieur  de  la  lume,  où  il 
forme  une  image  monochroniatique  de  la  source*  L*écran 
qui  recouvre  la  lame  permet  son  passage  et  arrête  les 
autres  images,  peu  intenses  d*aîl!eurs,  données  par  les  ra- 
diations voisines  qtii  onl  pu  tomber  sur  les  bords  de  C^ 
SI  le  prisme  ne  les  a  pas  suffisamment  séparées  de  la  ra- 
diation ulilisée*  L'observa  lion  des  anneaux  réfléchis  se 
fait  au  mojeo  du  miroir  non  élamé  incliné  à  45°,  M,  etde 
la  lunelle  à  faible  grossissement,  A^.  Le  miroir,  devant  être 
facilement  remis  en  place,  repose  par  trois  vis  sur  tiou, 
plan  et  fente.  En  lumière  transmise,  il  sullil  de  transporter 
lunelle  el  miroir  de  Pautre  côté  de  la  lame;  le  miroir  peut 
a  van  la  geu  semé  ni,  dans  ce  cas,  être  argenïé. 

Franges.  —  Potir  observer  les  franges  qui  doivent  se 
former  dans  le  plan  focal  de  robjectîf  de  la  lunette  A,, 
on  commence  par  enlever  le  miroir  M.  On  réalise  le 
faisceau  de  lumière  parallèle,  monochromalique.^  qui  doit 
éclairer  la  lame,  en  disposant  avant  la  lentille  Ga  une 
sorte  de  collimateur  renversé,  CgF,  constitué  par  une 
fente  étroile,  F^tjui  vient  se  placer  dans  le  plan  focal  deCa, 
et  est  éclairée  par  une  lentille  Cv  Cette  dernière,  quand 
tout  est  convenablement  réglé,  doit,  sans  que  l'on  ail  à 
toucher  à  la  source,  en  donner  sur  la  fente  une  image 
monochrouiatiquc  de  même  nature  que  celle  qui  iMnmî- 
nail  la  lame  pour  la  production  des  anneaux.  Cette  con- 
dition, particulièrement  délicate  à  réaliser,  Test  une  fois 
pour  toutes.  A  cet  efiet,  la  lentille  C3  et  la  fente  F  sont 
invariablement  liées  l'une  à  Fautrc,  et  leur  ensemble 
repose  par  trois  pointes  sur  trou,  plan  et  feule,  portés 


par 


uu  su 
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Les  deux  lunettes  d'observalioti  ne  se  gainant  nuUemeiit 
Tune  l'autre,  le  passa^  des  franges  aux  anneaux  ou  fin* 
vers€  peut  se  faire  avec  une  exLréiiie  rapidité,  il  n'y  ia 
chaque  fois  qu'une  pie€e  à  enlever  et  une  au  Ire  à  mettiie 
en  place,  dans  uue  positiou  bien  définie.  Celle  opéralioûj 
peut  se  faire  en  une  vingtaine  de  secondes, 

RcgUtge.  —  Le  régîage,  qui  consiste  essentiel  le  naentl 
en  un  alignement  exact  d*une  série  de  pièces,  est  délicat. 
Il  n'est  pas  inulile  d'indiquer  la  marche  que  nous  avoas 
adoptée* 

ï**  L'appareil  étant  ri^duil  au  tube  de  Miclielsou  et  à  k 
iiinetle  Ky^  on  modiûe  le  tirage  de  celle-ci  pour  avoir  une 
image  nette  de  la  source,  et  oo  rorienle  de  manière 
ceiîirer  celte  image. 

2''  Rélfiblissanl  le  tirage  à  Tiniini  de  la  lunette, 
inlroduit  la  lentille  co 11 i matrice  voisine  de  la  source,  C|. 
On  rn  reLti(!e  la  position  et  la  distauce  de  manière  à 
obtenir  une  image  uelte  et  centrée  de  la  source  dans  la 
Km  elle, 

3"^  On  met  en  place  la  lentille  de  concentration  G^, 
La  centrant  sur  le  faisceau  him inewx. 

4'*  Après   introduction    du  miroir   M  (*}^   on   règle  la 
lame^  d'abord  en  posilion  (su]qunmant  un  instant  l'ocu- 
laire de  la  lunette,  son  objectif  joue  le  rôle  de  loupe  eij 
permet  de  voir  distinctement  l'ouverture  de  Tècran   quif 
recouvre  la  lame  et  l'iniage  de  la  source)  ;  puis  co  direction, 
normalement  à  Taxe  optique  de  la  lunette  (par  autocolli-J 
matioB  ) . 

5**  Le  miroir  enlevé,  on  introduit  le  collimateur  ren- 
versé que  Ton  règle,  par  tâtonncmenls  successifs,  en  dis- 
Ufice,  de  lelle  sorte  que  Pîmage  de  la  fente  dans  la  lunette 


(')  îï  est  nécessaire  dliilroduire  le  mîi'oii-  pour  etîectuer  ce  régla 
à  cause  du  rejet  tatérat  que  subît  la  lumière  en  le  travei'sani  sous  lâ 
cidence  oblique. 
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réglée  pour  rinfini  snii  p;ïi  (ailcmenL  an  poinl;  Iransver- 
saletneot,  de  telle  sorte  fjiie  Pi  mage  de  la  source  donnée 
par  Ca  se  projette  sur  la  Fente  et  que  Timage  de  eelle-ci 
dans  la  lu  nette  soit  centrée  dans  le  cliam|). 

G^  Le  miroir  étant  remis  (  rj  place,  ou  tc^le  la  position 
de  la  lunette  A2. 

7*  On  installe  le  prisme  polarisant. 

Il  ne  reste  phïs  qu'a  Taire  tourner  la  source  pour  uti- 
liser telle  radiation  choisie.  Lorsqu'on  change  la  lame 
étudiée,  il  n'y  :i  qu'à  régler  cette  dernière,  Sdttm  loucher  n 
l'appareil  jïrojjremcnl  dil. 


MEîsIRES    DKPAISSEIHS   KT   lîJNDlCES. 


Avant  d'aborderr  les  recherches  en  vue  desquelles  la 
méllinde  de  mesure  que  nous  venons  de  décrire  a  été 
imaginée»  nous  Ta  vous  soumise  a  une  série  dressais  préli- 
minaires a^fant  p^mr  but  de  noiv-^  renseigner  sur  le  de^»ré 
d*exactitude  qu'elle  pcrmeHait  d'atteindre,  ainsi  que  sur 
les  dîflicullés  que  l'on  pouvait  rencontrer  dans  son  emploi, 
DaiTS  le  conrs  de  ces  essais  préliminaireSj  nous  avons 
orbfenu  accessoirement  plusieurs  résniials  inléressatits  que 
nous  signalerons,  quelque  incomplèle  qu'en  soit  actuel- 
lement Fétude. 

^pa isse urs .  —  Q 1 1  o i q n e ,  ]  1  a r  s u f te  mé m e  de  I e u r  m o d e 
de  calcul j  les  parcies  fr^  tionnaîres  des  anneaux  dans  Pair 
soient  entachées  d'une  ini.  ^titude  tnpie  de  celle  que  com- 
porlent  les  parties  fractionna  ires,  directement  mesurées, 
soit  des  franges,  soit  des  anneaux  dans  la  lame,  mais  grâce 
à  l'exactitude  des  données  numériques  utilisées,  nous 
avons  pu  aborder  sans  difficulté  la  mesure  de  lames 
de  3^",  63  d'épaisseur.  On  peut  en  Juger  par  l'exemple  sui* 
vant  : 
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Mesure  de  la  distance  des  bases  d'un  prisme  de  quartz^  PJ 
{arêtes parallèies  à  l'axe).  Épaisseur  approchée  (sphéro- 
mètre)  :  e  —  3'^'°^ 62 14.  Parties  fractionnaires  observées  : 

(<  =  jg°^53;  pression  normale). 

R.  V,  B, 

Franges  des  lames  mixtes,  ». .     0,69  0,8g  o^Sy 

Ânneaun  dans  la  lame o^xi  0,21  o,44 

AnneauTt  dans  l'air. . , 0,86  o,43  o,5o 

inneaux  dans  l'air;  calcul  des  parties  entières  (extrait), 

R.  V.  B. 

1J2  489]8<J  142408,17  150890,90 

1 12490, 86*  14^409,43*  150892^14* 

ï  12491  ï86  iii^\o^yù  150893,57 

De  l'examen  de  ce  Tableau  résultent,  sans  ambig^uïté, 
les  valeurs  suivantes  des  ordres  d*inlerférence  cherchés  : 

R..,     112490,86       Y...     143409,43        B...     150892,30 

d'où  les  trois  valeurs  de  l'épaisseur  à  la  température  I9**,53  : 

3*«,62i31^,62,         3"'^62i3K-.62,        3'",  6213(^.63. 

Il  semble  résulter  de  la  concordance  de  ces  nombres, 
concordance  qui  a  été  do  même  ordre  dans  toutes  nos 
expérieuces,  qu*il  nous  est  possible  de  mesurer  une  épais- 
seur à  environ  ■—  de  micron  près. 

AppUcaiion  aux  dilatations,  *—  De  plusieurs  séries 
d'expériences  ainsi  conduites  à  différenles  températures, 
sur  un  auUe  prisme,  PW,  d ^arêtes  parallèles  à  l'axe,  nous 
extrayons  les  nombres  suivants  : 


l3,02 

3,6340.97 

i'i,49 

3,6341.37 

16, 58 

3,6341.93 

19,26 

3,6342.67 

i 
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En  étendant  de  pareilles  mesures  à  un  plus  grand  in  ter* 
valle  detenipéraliire,ona  un  excellent  procédé  d^étudedes 
dilatations  (*).  Il  présente  l^avantage  de  ne  pas  faire  inter- 
venir une  autre  dilatation,  celle  d'un  suppori  par  exemple, 
comme  dans  la  méthode  deFizeau.  La  seule  condition  est 
que  la  lame  transparente  [>os5ède  des  faces  phines  et  pa- 
rallèles sur  une  faible  étendue,  quelques  millimètres 
carrés.  Notre  méthode  se  su f lit  donc  a  elle-même  et 
pourra,  dans  nos  recherches  définitives,  nous  fournir  tous 
les  renseignements  nécessaires,  relatifs  a  la  dilatation  de 
chacun  des  éciianlillons  étudiés. 

Les  nombres  cités  plus  haut  donnent  pour  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  du  quartz^  daos  le  sens  de  Taxei^ 
entre  i3"  et  19",  le  nombre  747*  îo"*,  dont  la  dirtérence 
avec  celui  qui  a  été  donné  [jar  M.  Benoît  {^)  (jig.io~* 
jjDLir  le  même  intervalle  de  température)  est  de  Tordre 
des  erreurs  possibles,  îi\ev.  un  écart  des  tenipératures 
extrêmes  aussi  restreint*  Cette  détermination  sortant  d'ail- 
leurs du  cadre  de  nos  recherches,   nous  ne   Tavons 


étendue  davantage. 
Indices,   —   L^ 


pas 


paj 


sseur  étant  connue, 


rind 


jce. 


po 


ur 


chacune  des  radiations  utilisées,  se  calcule  par  Téquatior 


N  = 


^±Pi 


U  reste  à  déterminer  la  partie  entière  de/?/.  Nous  trou- 
vons commode  de  passer  par  Tin termédiaire  de  la  partie 


entière  de  p/^ 


(N-çOe 


Le  calcul  ainsi  conduit  est  plus 


simple,  parce  qu^il  porte  sur  des  nombres  environ  six  fois 


(*)  Toutes  les  températures  citées  dans  ce  Mémoire  sont  «primées 
dans  IVcbelle  du  tlicrmûinèire  en  verre  dur. 

(*)  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international^  t.  VI,  1888, 
p.   tgo.  ^  Journ.  de  Pkys.,  !•  série,  l,  Vltl,  1^891  p.  45i. 
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pins  faibles;  pf  une  fots  obteDii,  comme  on  connaît  pay 
on  ohûenl pi  sans  incertitude.  Toute  la  difiicultë  s«  reporte 
donc  snr  le  calcul  de  pf. 

Les  doIlnë*^s  que  Ton  utilise  à  cet  efi'et  sont  :  IVpaisseu 
de  Ui  lame,  déterminée  à  ùt^,  oi  pvH,  et  des  valeurs  appro" 
chées  des  indices^  lésullant  de  mesures  prrliininaiics.  Ce; 
sont  ces  valeurs  approchées  que  la  méthode  inlerféren-^^ 
tielle  est  destinée  à  améliorer. 

Les  calculs  se  trouvent  considérablement  simplifiés  par 
suite  de  Papproxiniation  avec  laquelle  nous  connaissons™ 
Tcpaisseur.  L'incertitude  àpf  qui  correspond  à  une  er-fl 
feur  z!rol^,oi  sur  Tépaisseur  est,  en  efl'et  (pour  le  quairtz 
et  la   radiation  \)j  de  ±0^01  seulement.  Elle  est  asse»^ 
petite  par  rajiport  à  Puni  té  pour  ne  pas   inlervenir  daii 
le  calcul  des  parties  entières  des  ordres  d'interférence 

De  cette  simplification  résulte  une  forme  spéciale  du 
calcul. 

Nous  devons,  tout  d'aljord,  cberclier  à  déterniineE 
}^énrec[en\enl  Pf  pour  chacune  des  radiations    utilisées! 

remplaçant,  dansp/=  -^ ■  ?  e^  ^',  A,  par  leurs  valeurs 

conaues,  N  par  sa  valeur  approchée,  nous  obtenons  des 
valeurs  approchées  des  trois  ordres  d^interfércnce,  el,  par 
suite,  de  leurs  parties  entières» 

11  peut  se  faire  que  ce  calcul  soit  suffisant*  On  le  re- 
connaît à  ce  que  les  parties  fractionnaires  des  ordres 
d'iolerférence  ainsi  calculés  sont  voisines  des  excédents 
fractionnaires  observés,  SMl  en  est  autrement^  on  est  tenté 
de  cîiereber  à  lever  l'indéterniination  par  Tcniploi  de  h\ 
méthode  des  excédents  fractionnaii^es. 

En  fait,  et  selon  F  origine  des  données  numériques  em- 
ployées, la  méthode  des  excédents  fractionnaires  permet, 
ou  nouj  de  lever  Tindétermi nation.  Deux  cas,  bien  dis- 
tincts, peuvent  en  effet  se  présenter. 


tz 

1 

I 
I 
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P&EuiEa  C4S.  —  Les  indices  ulilisés  proviennes L  de 
mesures  efTectuées  par  la  méthode  d^i  pri&uiîe  on  an  moyen 
d\in  réfractomèLre  à  réflexion  totale.  Les  erreurs  que 
CôfiQporLtiriL  les  vak'urs  des  indices  sont,  en  gënéjTîjL  des 
erreurs  accideatell.es  (*  );  on  peu*  en  apprécier  l'ordre  de 
grandeur,  niais  le  signe  de  chacune  d'elles  esl  indéler- 
mine;  il  peut  être  positif  pour  Fune^  négatif  pour  raiiire. 

Appliquons  tout  d'abord  le  calcul  direct  :  t  désignani 
Texcëdent  fractionnaire  observé   et   x  Tentier   cherché, 

nous  devons  avoir 

IN  —^ 

Sî  celle  équation  donne,  pour  x^  une  valeur  entière 
rt  o,  5o,  ce  qui  correspond  h  une  erreur  sur  T indice 

e 
rincertitHde  est  complète.  On  doit  donc  considérer 

'       e  '      AN 

comme  une  limite  qu'il  est  prudent  de 'ne  pas  dépasser  si 
Ton  veut  pouvoir  se  fier  aux  résultais  du  calcul  direct. 
L'erreur    lolérable  sur  Tindice  croissant  avec  la   lon- 
icur  d'onde,  la  condition  la  plus  favorable  correspond  à 
la   radiation  rouge   du  cadmium,  pour  laquelle  oo  trouve 

e 

OU 

,  1,6  >;  TD-* 
«  <  -^— r 


(  ')  Aiî  moins  tant  que  les  erreurs  de  poiolcci  de  lecliire  Sfjntsiipé^ 
Heures  aux  erreurs  systémîiliiiues  pouvant  provenir  d'une  imperfection 
de  réglage. 

Attn.  de  C  htm,  et  de  Phys .  ,'î^*  aéiie^  I.  tl,  (Mai  lyo:^^  7 
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Il  suffil  d*ailleurs  de  considérer  le  cas  le  plus  favorable, 
car  si  la  cerlÎLude  est  acquise  pour  l'une  des  radiaiions, 
elle  PesL,  par  cela  même,  pour  toutes  tes  autres. 

Proposons-nous j  d'autre  part,  d'appliquer  la  méthode 
des  excédenls  fraclîonnaires  à  deux  radiations  A,  et  A2. 
Soient  pi  ^^  Xi-\-ti  la  valeur  exacte  de  l*ordre  d'interfé- 
rence pour  A,   el  r  =  -^ ^t4^  »  le  rapport  des  ordres 

d'interférence  des  franges  pour  ces  deux  radiations.  Nous 
reconnaîtrons  que  la  valeur  admise  pourri  est  correcte, 
que  nous  ne  nous  sommes  pas  trompés  d'une  unité  en 
plus  ou  moins,  a  ce  fait  que  la  partie  fractionnaire  du 
produit/;^/-  est  identique  à  la  partie  fractionnaire  mesu- 
rée, £3,  de  Tordre  d'interférence  pour  la  radiation  A^. 

Or  la  [>arlie  fractionnaire  de  ce  produit  />|  r  croît 
de  r  —  t  si  /?i  ou  x^  croît  d^ine  unité.  Ce  même  produit 
comporte,  d'autre  part,  une  incertitude  zt /^^  A/-.  Pour 
que  le  résultat  du  calcul  présente  le  même  degré  de  cer- 
titude que  précédemment,  il  faut  que  Ton  ait 


Or, 


Al 


Pi  A/  <  0,-/5  i  r  —  1), 

p,)  AN,— (Ni— (>s)âN| 


(Ni-i^t)* 


Nous  admettrons  que  les  valeurs  absolues  des  erreurs 
sur  les  indices  sont  de  même  ordre  de  grandeur  dz  AN  ; 
comme  elles  peuvent  être  de  signe  contraire  et  que  le 

rapport  .."_  '  est  très  voisin   de  l'unité,  nous  pouvons 

écrire 


AN 


\i  "S.  —  ^i 
La  condition  ci-dessus  devient  alors 


A, 


AïV 


I\|-^^, 


<o,25  (r—  i). 


\ 
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Mais  on  â 


P\ 


JN,-i', 


ei 


CD  peul  de  plus  prendra  pour  valeur  approchée  de  r, 


On  doit  donc  avoir  finalement 


Sons  celle  dernière  forme,  on  voit  que  i^errenr  to!é- 
rable  sur  l^indice  est  d'aulanl  plus  grande  que  les  deux 
radiations  A,  cl  A3  sont  moins  voisines.  Nous  nous  pla- 
çons donc  dans  les  conditions  les  plus  favorables  en  sup- 
posant que  ces  radiations  sonl  R  el  B.  On  Irouve  alors 

AN<^,o-.. 
OU     A 

«  <  -^  '**    ' 

La  méthode  des  excédents  fractionnaires,  nécessitant, 
pour  une  épaisseur  déterminée,  des  données  numériques 
huit  ibis  plus  précises  que  le  calcul  direcli  doit  donc  être 
abandonnée* 

La  discussion  précède» le  fournil  d^utiles  renseigne- 
ments sur  Pépaisseur  de  la  lame  qu'on  peut  employer 
dans  chaque  cas,  ainsi  que  sur  ravanlage  qu'on  relire 
des  mesures  interfércnlielles  au  point  de  vue  de  la  préci- 
sion avec  laquelle  les  indices  sont  déterminés, 

La  réponse  sur  le  premier  point  est  immédiate  ;  Pépais- 
seur  limile  est  donnée  par 


e  =  0,11 


AN 


SSS'âSi^^ 


fOO 
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Si  les  données  primitives  résollent  de  mesnres  effec-  j 
tuées  par  la  méthode  du  prisme,  avec  un  g"Oniomètre  don.^| 
nant  directement  les  lo'',  on  peut  admettre  dN=rt:  io~^;^^ 
Tépaisseur  de  la  lame  ne  doit  pas  dépasser  i'^,25.  Si 
l'on  a  employé  un  réfractomèlre  à  réflexion  totale,  la 
précision  des  données  est  environ  dix  fois  moindre;  , 
l'épaisseur  limite  de  la  lame  est  dix  fois  moindre  aussi.  i 

Quant  à  l'accroissement  de  la  précision  avec  laquelle 
sont  obtenus  les    indices,  il   est   considérable.   L'indici 
étant  donné  par 


comporte  une  incertitude 


i,^  ^  i^PiZZPi^  X. 


EfVectnons  le  calcul  complet,  car  ici  A<?  intervient.  On  ; 

f[uant  à  A/?/,  on  peut  Teslimer  à  environ  ±0,02.  On 
donc,  pour  une  lame  de  quartz  de   i'="%25   (p^^'yôaSq 
envirt^n), 


La  précision  a  donc  été  accrue  dans  le  rapporl  de  1  à  5." 
Les  résultats  ainsi  ûbtejju s  avec  une  première  lame  par 
la  méthode  interféranlielle  peuvent  servir  à  leur  tour  de 
point  de  départ  pour  de3  mesures  effectuées  sur  une  lame 
plus  épaisisCj  de  même  nature  ;  la  précision  en  sera  accrue, 
car  elle  est  proportionnelle  à  l'épaisseur-  Mais,  alors,,  Ofi 
se  trouve  dans  un  cas  bien  différent  du  précédent,  et 
sera  toujours  prudent,  sinon  nécessaire,  d'appliquer,  non 
plus  le  calcul  direct,  mais  la  méthode  des  excédents  frac- 
tionnaires. 


^m 


I 
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Deuxième  cas.  —  C'est  que  les  erreurs   arc  ici  en  telles 
que  comporleni    les   mdices    mesurés   par    Ih   nvéihodô 
interfërenlielle   soml  tellemetit  réclnil<?s,   même  avec  une 
lame  de   i*^™  d'épaisseur,  qu'elles  peuvent  devenir  négli- 
geables   pur   rapport   aux    variations   possibles    d'indice 
d'un  écliantillon  à  Tautre  rfune  même  substance.  Or,  ces 
variations,  rpr elles  pi*ovïennent  d'une  dirtërence  de  con- 
slituliou  physique j  de  composition  chimique  ou  même  de 
la  tempëralure,  si  Ton  ne  connaît  pas  avec  une  exactitude 
suffisante  son  infîneuee  sur  les  Indices^  doivent  élrecansi* 
dérées,  conformément  à  la  loi  de  Gladstone,  connue  alté- 
Ta»t  à  la  fois  toiiâ  les  indices,  dans  le  même  sens^  et  de 
quantités  de  même  ordre» 

Il  est  bien  certain  que,  dans  ces  conditious,  le  calcul 
direct  risquerait  de  donner  des  résultais  inexacts.  Si  nous 
imaginonâ^  par  exemple^  que  ces  variations  d'indice 
puissent  afi'ecter  la  cinquième  décimale,  nous  ne  saurions 
rappliquer  avec  certitude  à  des  lames  d'épaisseur  supé- 
rieure à  t*^"',  25.  * 
An  contraire,  le  rapport  des  ordres  d interférence  pour 
JS,— f.  A, 


deux  radiations, 


reste   sensiblement   inaltéré 


parce  que  le  numérateur  et  le  dénominateur  du  premier 
facteur,  qui  est  voisin  de  ronité.  varient  dans  le  môme 
sens  dé  quantités  presque  égales,  les  AN  étant  de  même 
signô.  La  méthode  des  excédents  fractionnaires  pourra 
donc  conduire  à  des  résultats  exacts,  en  prenant  comme 
valeurs  des  rapports  celles  qui  résultent  de  Félude  d'une 
autre  lame  de  même  nature. 

Nous  trouvons  ,  dans  les  résii liais  suivants  de  nos 
mesures,  une  complète  vérification  de  cette  étude  théo- 
rique : 


m^ 


Ï02 
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Lame  de  quartz^  J  lo,  parallèle  à  F  axe;  rayon,  ordinaire  ; 
indices  connus  pour  R  et  B,  à  une  unité  près  du  cinquième 
ordre,  pour  N  à  quelques  unités  près  du  sixième  (  *  )  ;  t  ^^  f  4**  j 
pression  normale  :_  ^14=  T"", 0^67^*^,23;  calcul  des  ordres 
d^  in  tel  '/ère  nce  des  franges, 

AppliquoDS  d*abord  le  calcul  direct.  On  oblJenL  : 

R.  V.  B. 

Observé 3:^-0,65       j^ -h  0,64        5 -h  0,^2 

Calcul  direct 86,17, B5         [1067,67         11767,40 

On  déduit  de  là,  avec  une  entière  certitude  (Tépaisseur 
de  la  lame  étant  notablement  inférieure  à  la  limite)  : 

jp  =  8  647i       J  =  i  >  (^67 ,        5  =  11  767. 

En  appliquant  la  méthode  des  excédenls  fractionnaires, 

on  trouve 

R.  V-  B. 

Observé ,..  ^H-o,65  /h- 0,64  ^-ho,32 

Calculé 8646,65  iio66,i3  11765,77 

»       8647,65  11067,4»  11767,13 

I» 8648,65  11068,69  11768,49 

A  ne  considérer  que  les  nombres  inscrits  dans  ce  second 
Tableau,  on  eût  été  certainement  conduit  à  admettre 
comme  exactes  les  parties  entières  de  la  dernière  lig'oe; 
elles  se  seraient  trouvées  toutes  erronées  d'une  unité. 

De  cette  étude  d'une  première  lame  résultent  les  valeurs 
suivantes  des  indices  à  i4°  : 

R.  V.  B. 

~  i,547.7r'2  1,548663  i,55o556 


{ ')  Journ,  de  Phys^f  a*  série,  t.  VI,  1887,  p,  190;  Ann,  de  Chim.  et 
de  Phys.,  7-  série,  t.  Xï,  1857,  p.   toa. 
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et  les  valeurs  suivantes  des  rapports  des  ordres  d'interfé- 
rence des  franges 


Appliquons   ces    données  k    Télude   d^une   lame    plus 
épaisse,  lirée  du  même  bloc  de  quartz. 


Prisme   PJ,    arêtes  parallèles    à    i^axe   (corrections  /ailes 
pour  le  pouvoir  rotatoire);  /— r9*,53;  pression  normale; 

Méthode  des  excédents  fractionnaires  ( franges)* 

R.  V.  B. 

Observé ^-+-0,69  ^-+-0,89  5-^0,57 

Galcule.,,., 30498^69  39033,56  4i5oi,'22 

»       3o499,%*  39034^84*  4i5o2,58* 

)i        3o5oo ,  fjg  39o3(j ,  ri  4  ï  ^o3  ,  94 

Il  n\  a  aucun  doute  sur  les  véritables  valeurs  des  par- 
lies  entières  (^), 

II  en  résulte  les   valeurs  suivantes  des  indices  et  des 


(  *)  Les  valeurs  primitivement  admises  étaîeat  pour  les  indices 
(R)  =  1,543726,        (V)  -1,548665,        (B)  s=i,55o55y, 
et  pour  les  rapports 

V  B 

^  -1,579817,     ^  =ï, 360731. 

(^)  En  prenant,  pour  effectuer  ce  calcul,  les  résultats  qu*aiiraÏL  don- 
nés pour  la  lame  précédente  la  méthode  des  eicédeiits  fractionnaires, 
on  trouve,  dans  ce  même  Tableau,  des  nombres  absolumeot  iocobérents. 
C'est  UQ  précieux  codtrùlede  Texactitude  du  procédé  de  calcul  adopté 
dans  le  premier  cas. 
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rapporls  des  ordres  d'interférence  des  fi^nges  à  19",  53  : 

Indices 1  ,54ï68o6         i  ,54863t7         i  j55o5222 

Rapports i  1  » 27984 57         i  ^3607539 

II  se  trouve  que,  pour  PJ,  le  cakid  direct  conduit  aux. 
raêmcs  résultaU  (cela  tienl  à  ce  c]nc  ce  prisme  a  été  tiré 
du  même  bloc  de  quartz  que  la  preniière  lame);  mais  il 
n'en  esL  plus  ainsi  pour  une  autre  larae  épaisse  de  quartz^ 
de  provcnarjce  différente. 

Prisme  PW,  arêtes  parallèles  à  Vajce  {corrections  faites 
po  ur  le  po  u  vo  ir  ro  ta  io  ire  ;  /  =  1 9^ ,  >  6  ;  pre  sa  ion  n  o  rmale  ; 
^I9.i6=  3"°,  G3|  iF,  67.  On  utilise  les  données  fournies  par  le 
prisme  PJ. 

Calcul  direct. 

R.                       V.  B. 

Observé..., x-^ofii        j'H-t>j49  s -h  0,98 

Calculé. ..,,,.  ,     30608^45         39174 jog  jifi3o,55 

LliîcerlJtude  est,  on  le  voit,  complète , 

Méthode  des  eœcéde^nU  fraetionnaires. 

R.  V.  B. 

Observé... a?  h- 0,81        jr*+-o,49        ^ -h  0,98- 

Calculé... 30607,81         39i73,'i7        41649,6g 

M 3oGo8,8i*       39174^55*       4i65i,o6* 

)*       3o6tJ9,8f         39170,83         41^52, 4^ 

La  conclusion  à  lirer  de  ces  nombres  est  d*uiie  parfaite 
nette  té, 

injlttence  de  la  température  sur  les  indices.  —  Les 
quelques  expériences  entreprises  dans  ce  but  sont  toutes 
relatives  au  ppîsiTic  PW.  L'intervalle  de  température  au- 
quel elles  se  rapportent  est  un  peu  restreint,  mais  suflî- 
sant  pour  les  applications  que  nous  avions  en  vue.  Les 
résultats  obtenus  sont  résumés  dans  le  Taidean  suiva.oI 


I 
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(indices  ordmatres  absolus)  : 


to5 


t. 

IN(R). 

Ù—C. 

ii%4-... 

1,5427-147 

& 

i4,49  .*^ 

1,5427181 

+4 

i6,58.,-. 

1^54-27047 

-:j 

I9,!a6.... 

1,5426883 

—3 

N  (  V  ).      o  —  c. 

1,54*^6739        o 

i,54a46t>74  -i-3 

i,54865|5  ^3 

i/»4aG389  —  ! 


N(B).      o  —  c. 

I  ^  55o5*^35  — a 

i,55o5569  — % 

i,55o5J)58  h-6 

rj55o52f)6  -^3 


Dans  ce  Tableau,  et  sotïs  ta  nibriffiie  o  —  c,  *ionL  îri!^- 
crites  les  diiréreoces,  en  unilésdn  septième  ordre  décfmal 
entre  les  indices  observés  eLccnit  calcnlés  par  lesi  formales 
linéaires  suivanles  : 

(R)  N  =r,5427i46  — jo-7x6i(r— i5°), 

(V)  N  =1,548664  r  -  jo-'x  59(r  — iS»), 

(B)  N  =  1, 5505542  — lo-'x  57tr  — 15"). 

Les  écarts  eolre  le  calcuJ  el  l'observation  soûl  de  Tiirtlre 
des  erreurs  possîljîcs  qui,  calculées  comme  plus  liant, 
peuvent  alLciadre  6  nnÎLés  du  septième  ordre  sur  une 
mesure  isolée.  Quant  aux  nombres  donnés  pour  les  indices 
à  iS",  ils  doivent  être  considérés  comme  exacts  à  2  unités 
près  du  septième  ordre. 

Comparaison  des  indices  de  divers  quartz.  —  L'im- 
possibilité, constatée  plus  liaul,  d'appliquer  le  calcul 
direct  à  PW  en  parlant  des  données  de  PJ,  suffit  pour 
éLabllr  que  ces  deux  éehanlillous  de  quarts,  également 
limpides,  mais  de  provenances  di  fié  renies,  n^ont  pas  les 
mêmes  indices. 

Il  nous  a  pErru  intéressaut  d*élendre  celte  étude  compa- 
rative au  cas  de  divers  éehanlillous  extraits  du  même  bloc 
de  quartz,  celui  dont  a  été  tiré  le  prisme  PJ.  Ce  bloc, 
examiné  au  Norrembero;,  en  lumière  parallèle,  dans  la 
direction  de  Taxe,  n'a  paru  présenter  aucune  anomalie 
opiique  dans  la  région  utilisée.  Les  lames,  le  prisme,  ainsi 
qu'un  cube  de  W^  de  côlé^  destiné  à  nos  recliercbes  sur 
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le  kilogramme,  qui  j  ont  été  taillés,  ont  tous  été  soigoeu- 
pment  repérés  les  uqs  par  rapport  aux  autres. 

Le  Tableau  suivant  résume  T ensemble  des  résultats 
obtenus.  On  a  pris  comme  terme  de  comparaison  le 
prisme  PW.  En  d'autres  termes,  les  nombres  inscrits  sont 
les  différences  entre  les  indices  observés  et  ceux  calculés^ 
à  la  méine  température,  pour  PWj  exprimées  en  unités 
du  septième  ordre  décimal.  Quant  aux  erreurs  possibles, 
données  à  titre  de  renseignement,  elles  ont  été  calculées, 
comme  plus  baut,  en  supposant  une  incertitude  de  ±:o,03 
sur  Tordre  d'interférence  des  anneaux  dans  la  lame,  et 
dei:ot^,  0  1   sur  l'épaisseur. 

Erreur 
possible 
d'une  mesure 
Lame.  R.  \.  B.  Moy.  isolée. 

Jio(i) --80  —74  ,— 4^!  —68  -bao 

i2Q ^46  — 5i  ^38  -45  itiio 

J'io(s).. —5  — 15  —6  —9  ±io 

PJ(j3%3o),..,  —70  —67  —68  -^68  ±5 

PJ(i9*,53j....  — 6i  —56  —63  —61  =t  6  (») 

De  Texamen  de  ces  nombres  découlent  les  conclusions 
suivantes  : 

1°  Stjr  quatre  régions  étudiées  d^in  même  bloc  de 
quarlz,  trois  peuvent  être  considérées,  dans  les  limites  des 
erreurs  possibles,  comme  possédant  des  indices  iden- 
tiques. Le  quatrième  possède  des  indices  nettement  supé- 
rieurs à  ceux  des  trois  autres,  la  différence  atteignant 
■six  unités  du   sixième  ordre.   Ainsi    se   manifestent  des 


{*)  Pour  ces  trois  lames,  le  nombre  inscrit  à  côté  de  J  indique 
Tèpaisseur  en  ni illi mètres* 

(-)  Autre  région  de  Ja  même  lamc^  distante  de  S*""  de  ta  première. 

(^)  On  autre  écbantitlon  de  quarts  qui  nous  avait  servi  dans  nos 
premiers  essais  {Comptes  rend  as  t  t.  GX-WV^  ^903,  p*  2S3  ).  présente 
des  diûrérences  d'environ  ()o  unités  du  septième  ordre  avec  PW. 
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anomalies  dans  un  milieu  parfaîtemeoL  homogène  en 
apparence. 

2**  Des  quarlz  de  provenance  diflerente  peuvent  pré- 
seoler  des  indices  dilTéreQts.  Ces  variations  d^îndice  ont 
alleinl^  dans  nos  mesures,  environ  sepl  unités  du  sixième 
ordre  (\). 

3"  Par  contre,  les  varialions  des  rapports  des  ordres 
d'interférence  des  franges,  d^un  échantillon  à  Tautre,  sont 
entièrement  négligeables;  elles  restent  conslammenl  infé- 
rieures aux  erreurs  possibles.  Les  valeurs  de  ces  rapports 
sont  les  suivanles  : 


V 
R 


,A7g»4i  5  -h  4,8  xîo-Ht' 


-^  =  1 ,36o7485  -+-  6,7  X  io"^(f  - 


i5). 


Comme  on  pouvait  le  prévoir^  elles  sont  très  peu  afTec- 
tées  par  les  variations  de  température*  Ces  dernières 
données  nous  seront  (irécieuses  dans  ïa  suite  de  nos 
recherches. 

Comparaison  des  r  es  a  hais  des  mesures  inier/éreri' 
iielle  et  goniométriq ne  cf  indices.  —  11  était  intéressant 
de  comparer  les  résultats  de  notre  méthode  de  mesure 
des  indices  avec  cetix  de  la  méthode  du  prisme.  Précisé- 
ment, le  prisme  PW  avait  servi  antérieurement  à  de  nom- 
breuses mesures  goniométriques  d^l^e  très  grande  préci- 
sion apparente  effectuées  au  mojeo  du  grand  goniomètre 
de  Brunner  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  diOerences  entre  les  in- 
dices trouvés  pour  ce  même 
férentielle,  N/,  et  par  le 
septième  ordre  (radiation  V). 


_  risme  par  la  méthode  inter- 
oniomètre,  N^,  en   unités  du 


gj 


(  *  )  Ces  rèsiilLata  ne  sont  point  en  contradiclion  avec  cetist  de  M*  t)ufct 
{Bull*  de  la  Soc,  de  Jflinér.,  t*  XIII,  189&,  p.  271),  doiiL  Jes  mesures 
d'Indices  n^onl  été  fuites  qu'ù  une  uiniiè  près  du  cinquième  ordre. 
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Un  pareil  écarL  doit  être   attribué  à  l'insuffisance  du  j 
mode    de   réglage   alors   employé   pour  les    tirages  de  la 
lunette  et  du  colliraaieur  {*). 

Nous  pouvions  pré^voir  son  signe  et  son  ordre  de  gran- 
deur par  la  comparaison  entre  les  mesures  du  cube  de  4* 
(de  même  nature  que  le  prisme  PW)  eiïec tuées  par  la 
mél  liode  des  frauges  mixies  utilisant  les  indices  goniomé- 
Iriques  et  celles  effectuées  par  une  méthode  inlerféren- 
tielle  indépendante  de  Tindice  (^). 

Quelques  mesures  faites  au  goniomètre,  en  suivant  le 
réglage   précis  indiqué  en   note,  mais    noji   poursuivies,  I 
conduisent  aux  mêmes  conclusions. 


(*)  On  réglait  le  tirage  de  la  ItioeLle  {»ar  auLocollimation.  L'uo  de 
nous  a  eu  déjà  roccasion  d'indiquer  une  mélhode  de  néj^'lage  bien  plus 
Bûre{Compies  tendus,  U  CXXVIII,  1^99^  p.  lâjg).  \prca  avoir  établi 
une  relalion  entre  les  tirages  correspondants  de  la  lunelte  et  du  colli- 
mateur, on  fixe  sur  la  plate-forme  un  prisme  bien  taillé  à  ar<îlcs  nor- 
males au  plan  du  ImiLe.  Pour  un  tirage  donné  de  lia  lunette,  le  cotPf- 
matetir  étant  au  tirage  correspond  a  ni^  on  mesure  chacim  des  ux^i^s 
aoglesdu  prisme  par  réflcxioD  simultanée  surles  deux  fuces  adjacentes* 
La  somme  des  angles  ainsi  mesurés  est,  en  général,  trouvée  diflérente 
de  180".  Cette  dilTérenee  étant  une  fonction  ù.  peu  prè5  linéaire  de  Fetv 
rcur  de  tirage^  il  est  facile  de  déduire  d'un  système  de  tieux  ou  trois 
détermina lioïis  analogues  le  tirage  exact  qui  correspond  à  la  ¥al«ur  180*^ 
de  cette  somme. 

(')  Fabry,  Maci  dk  Lépinay,  PEnoT^  Comptes  rendus,  t.  CXXVUI, 
1899,  p,  i3i7. 
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IKFXIIERCIIfiS  SUR  IMHIDOK; 
Par  m.  L,  MAQUENNE. 


Maigre  le  nombre  cornidérable  de  Lravaiix  qui  touchenL 
à  celle  substance,  rhisloîre  de  l'amidon  présenle  encore 
de  nombreuses  et  iin|)ortantes  lacunes.  On  ig;nore  î5a  véri- 
table fonjiule,  on  discute  toujours  sur  sa  grandeur  molé- 
culaire,  enfin  on  ne  sait  presque  rien  de  ses  propriétés 
chîmiijues,  en  particulier  des  cliaugenients  (|iril  subit 
qUfind  ou  le  soumet  à  raction  de  Teau  bouillante,  c'est- , 
à-dire  lors([u'on  le  rouvertit  eu  empois,  et  qu'ensuite  oui 
l'abandonne  à  lui-uïéuie. 

C'est  cette  dernière  question  qui   doit   surtout   nous 
"occuper  ici. 

UISTÛIIIQUE. 

De  Saussure  parait  être  fe  premier  qui  ait  entrevu  dans» 
l'amidon  rexislence  simultanée  d*un  corps  soluble  et  d'un 
corps  insoluble;  niallieureusement,  l'antisepsie  était  à 
celte  époque  rlïose  inconnue  et,  dans  la  plupart  de  ses 
expériences,  qui  souvent  ont  dirré  plusieurs  mois,  on  voit 
intervenir  des  fermentations  multiples  qui  empêchent 
d'en  tirer  aucune  conclusion  précise  (*). 

La  première  notion  nette  d'une  stnicture  complexe  de 
Tamidon  remonte  à  Raspail   qui,  en  iSaS,  considère  le 
grain  de  fécule  naturel  conrme  formé  d'une  masse  gom- 
me use,  entourée  d'un  tégument  inattaquable  par  feau  et , 
les  acides,  à  froid  (^). 

Caventou  pense ^  au  con traire,  que  te  grain   d'amidon 


(i)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pays.,  a'  série,  L  XI,  p.  385. 
(^)  Afin,  des  ScUnces  nmt^t  tBa5, 
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est  homogène,  el  il  en  donne  comme  preuve  que  Tiode  le 
colore  en  bleu  dans  toutes  ses  parties  (  *). 

Gnibourt,  moins  exclus  if,  admet  dans  Tamidon  la  pré- 
sence de  deux  matières  distinctes^  mais  il  croit  qu*elles 
différent  plus  par  leur  forme  que  par  leur  iialure  cIjî- 
mique  (-). 

Guéiin-Varry  vient  alors  démontrer  Pexactitude  des 
idées  de  Raspail  et,  avec  Chevreul,  donne  le  nom  d'amie 
dîne  à  la  partie  soluble  du  grain  d'amidon  et  celui  d*am^-] 
dîn  à  sa  partie  insoluble^  qu'il  sépare  de  la  première  par 
la  seule  action  de  Peau;  il  appelle,  en  outre,  ainidin 
soluble  le  corps  qui  se  précipite  lorsqu'on  concentre  une 
solution  aqueuse  d'amidine. 

Le  même  auteur  trouve  dans  la  fécule  cuviroD  ç^^ 
pour  loo  d'amidine  et,  par  conséquent ^  3  pour  loo  d'ami- 
din;  il  reconnaît  que  celui-ci  perd  au  contact  des  solu- 
tions de  diastase  la  propriété  de  bleuir  par  l'iode  et  qu*il 
la  reprend  quand  on  le  traite  successivement  par  la  po- 
tasse et  Tacide  acétique.  Enfin,  Guéri n-Varry  constate^ 
sans  reche relier  d'ailleurs  la  cause  de  cette  transfor- 
mation, que  Tempors  de  fécule  se  charge  de  grumeaux  el 
devient  opaque  quand  on  le  conserve  pendant  plusieurs 
jours  (^). 

A  la  même  époque,  Payeii  et  Persoz,  qui  venaient  de 
publier  leiirs  premières  recherches  sur  la  diastase,  font 
des  observations  semblables  mm  précédentes,  seulement  H 
ils  chioigent,  sans  qu'on  en  puisse  saisir  la  raison,  le  nom  ' 
(Tamidine  en  celui  à^amîdone  et  appellent  légumenls  le 
résidu,  non  colorable  par  Tiode,  que  l'on  obtient  quand 
on  saccharifîe  l'empois  de  fécule  par  le  malt  à  7o'*-75";  ils 
en  évaluent  la  proportion  à  j^  environ  du  poids  de  la 


I 


(*)  Ânn,  de  Chim.  et  de  Pays.,  j*  série,  t.   X\XI,  p.  537. 

(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XL,  1829. 

(3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t,  LVI,  t834,  p.  aa5. 
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Tamidon  cro  et  Tempois.  Nous  avons  limité  nos  recherches 
à  la  fécule  de  pommes  de  terre,  parce  qu'elle  est  plus  pure 
que  les  autres  variétés  d'amidon  et  qu'il  est  aussi  plus 
facile  de  se  la  procurer  avec  certitude  d'origine. 

BËTROGRADATION    DE    LËUE'OtS. 

La  préparaliou  d*uu  empois  parfaitement  homogène  est 
une  onératioD  assez  délicate.  Le  plus  souvent  on  se  con- 
tente d'agiter  le  mélange  d*eay  et  de  fécule  à  Tin  teneur 
d'une  fiole  que  l'on  maintient  pton^^ée  dans  un  hain- 
marie;  d'autres  fois  on  verse,  peu  à  peu  et  en  a^^itanl, 
une  bouillie  épaisse  de  fécule  dans  un  vase  rempli  dVau 
bouillante,  mais  dans  Tun  et  Tautre  cas  il  est  difficile 
d'éviter  la  formation  de  g^rumcaux,  plus  ou  moins  com- 
pacts^ qui  peuvent  gêner  ultérieurement  la  saccharifi- 
catîon. 

En  outre^  la  température  n^étarU  jamais  uniforme  dan^ 
la  niasse,  deux  échanli lions  dinërents  d'empois  préparés 
ainsi  peuvent  n'être  pas  identiques;  enfin  le  liquide  reste 
trouble  el  peut  retenir  encore  d^^s  germes  org^anisés,  dont 
le  développemerjt  ne  manque  pns  d^èlie  ra[nde  dans  un 
pareil  milieu. 

Pour  éviter  ces  inconvénients  nous  nous  sommes  astreint 
à  n* employer  jamais,  sauf  le  cas  de  nécessilé  absolue,  que 
des  empois  préparés  en  autoclave  à  1 10"  au  i  20"  :  la  liqué- 
faction est  ainsi  complète,  ce  qui  assure  de  la  parfaite 
homogénéité  du  mélange,  même  pour  des  empois  relati- 
vement concentrés,  renfermant  par  exemple  5^  à  6^  dt.* 
fécule  pour  100  d'eau.  Un  quart  d'heure  de  cb  au  lie  suffît 
pour  atteindre  ce  résultat;  il  est  alors  bien  probable  que 
la  molécule  d'amidoo  n'est  pas  modifiée  cliimiquement. 
Du  reste,  pour  éviter  toute  altération  préalable  du  pro- 
duit, nous  avons  employé  toujours  de  la  fécule  ordinaire, 
non  desséchée,  renferma  ni  de  iti  à  18  pour  loo  d'eau 
hygrométrique, 

A  fi  n  *  d«  Çhtm ,  et  de  Phj  $,y  8*  se  r  i  t- ,  i .  Il .  (  Mai  i  9iï4')  ^ 
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Les  empois  ainsi  préparés  n'agissent  aiiciincraenL  sur 
la  liqueur  de  Fehling  et  se  conserv^ent,  en  tubes  scellés 
ou  sous  icinipoiis  d'QinUe,  sans  qu'il  s'y  produise  jamais 
la  moindre  ferai cuîaLi an. 

Tous  nos  essais  ont  porté  sur  un  même  échantillon  de^^ 
fécule  commerciale,  dont  on  possédait  au  début  une  pro- 
vision de  plusieurs kilogramaies,  enfin  les  sacchariCcalions^_ 
oat  été  faites  avec  un  métne  ma][,  très  a^  tlf^  de  taçon^| 
que  les  résullaï^  des  difïerentes  séries  d'expériences  fus- 
sent aussi  coiaparablcs  fpie  possible. 

On   n'a  jam<iis  fait  usage  que  d'infusions  préparées  le^j 
jour  même  de  leur  emploi.  Comrae  antiseptique,  dans  lei^| 
expériences  dont  la  durée   devait  dépasser  3  heures^  on 
s'est  servi  de  loluéne  à  la  dose  de  4  à  5  gouttes  pour  40^°** 
d'empois. 

[jorsqu'on  refroidit  sons   un  filet  d*eau   les  fioles  quil 
sortent  de  Ta  ol  oc  lave,  de  manière  à  abaisser  brusquement 
leur  température  jusque  vers  3o",  et  qu'où  ajoute  aussitôl^ 
Textrail  de  malt,  en   e^cés,  on  constate  que  les  liqueur 
restent  limpides,  niême  après  qu'elles  ne  réag^issenl  plusJ 
avec    riode;   la   saccbarilication    est  complète    :   il   s*est 
formé  un  mélange  de  maltose  et  de  dcxlrines,  sans  trace 
appiéeiable  de  résidu  iusoluble. 

Drfus  ce  cas  la  quantité  d  extrait  sec   que  Ton   obtient 
en  évaporant  la  liqueur  claire  à   Tétuve,   déduction  fait 
de  la  matière  soluble  apportée  par  le  malt,  dépasse  sec 
siblement  celle  de  la  fçcule,  supposée  sèche,  qui  a  servî 
à    préparer   l'empois  ;    la    difTéreace    mesure   la  quantité^ 
d'eau,     10,5   pour    100   environ    de  son   poids  sec,  que 
l'amidon  a  dû  fixer  pour  se  convertir  en  mallose,  1 

On   n'observe,  dans  ces  conditions^  rien   qui  rappelle 
l'amjlocellulose  de    Brown    et    Héron;    cette    substance 
n'existe  pas  ou  ne  se  trouve  qu'à  l'état  de  traces  indosableJ 
dans  Fempois  fraîchement  préparé. 

Si,  au  contraire,  on  sacchari fie  par  le  malt  un  empois! 
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qui  s'est  refroidi  leirteitienl  ou  que  Ton  a  conservé  pendant 
quelques  heures  à  basse  lempëraliire,  on  oblienL  iiivaiia- 
blement  un  liquide  Irouble,  tenant  en  suspension  une 
nialière  amorphe,  non  eolorabb-.  par  Tiode  cl  par  con- 
séquent différente  de  Fsimidnfi  ordinaire* 

Celle  matière,  facile  à  isidr^r  par  sim(>le  Jdtration  et 
lavages,  na  distingue  en  otitrt!  de  rainidon  prnpn'mentdit 
par  la  résistance  qu'elle  oppose  à  i 'action  hjdraUJule  des 
acides;  alors  que  la  fécule  se  dissoul  en  quelques  minutes 
dans  l'acide  sulfurique  au  dixième  bouillant^  elle  exige 
pour  se  saccliarifier  au  contact  du  même  réactif  au  moins 
2  heures  de  chauffe  sur  le  baiii-marie;  le  liquide  lirunûtre 
qui  se  forme  laisse  d'ailleurs  crislalliser  du  glucose  quand 
on  le  salure  par  la  craie  et  qu'on  l'évaporé,  comme  cehtl 
qui  provient  de  riijdroljse  acide  de  renipois. 

En  revanche,  ce  corps  se  dissout  avec  la  plus  grande 
facilité  dans  les  alcalis,  mérne  h  froid,  ce  qui  porte  à  croire 
qa*il  renferme  quelque  fonction  acide  ou  lout  au  moins 
lactonique.  La  liqueur  saturée  par  Facide  chïorby<ii  i(|ue 
est  alors  capable  de  se  colorer  à  nouveau  par  Tiode  en 
bleu  pur.  Cette  ]iroprîéléj>ei'mel  de  le  reconnaître  |iartoul 
où  il  se  trouve  et  nous  Ta  von  s  mise  à  |)ro(itT  MW.  Fero- 
bach,  Wolff  et  moi,  pour  comparer  la  coagulation  dias- 
tasit|ue  de  Tempois  à  son  altération  spontanée  (' ). 

J'ajouterai,  ainsi  que  je  Tai  expressément  reconnu  sur 
un  échantillon  lavé  avec  soin,  que  celte  substance 
redevient,  sous  l'action  de  la  potasse,  dédoublable  par 
Tamylase  eu  dexlrine  et  mallose;  elle  reprend  donc  ainsi 
sa  forme  initiale  d'amidon,  on  une  forme  voisine. 

Tous  les  caractères  (pte  nous  venons  de  lu!  reconnaiti'e 
répondent  à  ceux  que  Guéri nA'arry,  ainsi  que  Brown  et 
Héron,  assignent  à  leur  amidin  ou  amylocellulosc;  nous 
sommes  donc  en  droit  de  dire  que  l^amylocellulose,  que 

(  »>  Comptes  rendus,  L  GWXVTII;  p.  4y, 
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jusqii^à  présenl  on  supposait  n'exister  que  dans  l^amtdon 
cm,  prend  naissance  spontanément  au  sein  de  renipoîs, 
sous  la  seule  influence  du  temps  et  des  matières  étrangères, 
minérales  on  organiques^  qni  s'y  trouvent  mélangées, 

L*amjtocellutose  existant  dans  le  grain  de  fécule  alors 
qu'elle  est  absente  de  l'empois  frais^  son  apparition  dans 
Te  m  pois  vieilli  témoigne,  de  la  part  du  produit  d'abord 
entièrement  sa  ce  liari  fiable  par  le  mail,  d'un  retour  en 
arrière  vers  sa  forme  primitive  où  il  ne  l'était  quV^n 
partie;  c^est  pourquoi  j'ai  donné  à  ce  phénomène,  non 
encore  signalé^  le  nom  caractéristique  de  rétrogradation^ 

C'est  à  la  rélrogradation  de  Tempois  qu'il  faut  attribuer 
le  change uient  d'aspecl  qu'il  manifeste  quand  on  le  con- 
serve asepli([uenient;  c^est  également  une  rétrogradation, 
quasi  instantanée  cette  foisj  qui  se  produit  quand  on  le 
traite  par  Tamylocoagulase  deMM,  WolfTet  Fernbacb  (*  ). 

Il  était  à  prévoir  qu'une  pareille  Iransformation,  toute 
semblable  à  celle  qui  s'accomplit  au  cours  de  la  coagu- 
lation des  colloïdes,  devait  élre  comme  elle  sous  la 
dépendance  dSine  foule  de  variables^  telles  que  le  temps, 
la  température,  la  composition  du  milieu,  etc.  Dans  ce 
(|ui  suit  nous  allons  essayer  de  définir  aussi  exactement 
ipie  possible  le  rôle  qui  apf»arl!ent  aux  principales  d'entre 
elles. 

Pour  connaître  l'état  dans  lequel  se  trouve  un  empois 
en  voie  de  rétrogradation  il  suffit  de  le  saccharitier  par 
le  maïl  et  de  déterminer  le  poids  de  Famyloceïlulose  ou, 
re  qui  revient  au  mêmeT  de  la  matière  so lubie  qui  s*esl 
formée;  mais  il  ne  faut  |)as  perdre  de  vue  que  Tamylo- 
cellulose  étant  elle-même  une  substance  complexe^  [>ar- 
liellemenl  saccliarîfiable  à  haute  température,  les  résultats 
[»euveiit  varier  avec  les  conditions  dans  lesquelles  on  fait 
agir  l'amylase.  Les  expériences   que  nous   allons  décrire 


I 


\ 


^ 
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ne  sont  donc  valables  que  daiis  les  circonsUnces  Diémeâ 
où  elles  ont  été  ellectuées. 

Infll'enck  du  temps,  —  Expérience  /,  —  Ennf»ois 
simpleruenl  pr<^|)are  à  loo",  sans  surchauffe  en  autoclave, 
avec  1^  de  fécule  ordiniiîre  (a  i6  pour  loo  d'eau)  et  4'>*°'" 
d'eau;  on  conserve  k  la  lempérature  du  laljoraloire  (  20" 
à  22")  dans  df^s  fitdes  bouchées  par  un  lampon  d^oiiate, 
avec  5  go u lies  de  toluène,  el  Ton  saccharifie  par  20'"* 
d*extrait  de  niait  à  10  pour  100,  êgalemeut  à  la  tempéra- 
ture ordiiTaire. 

A[>rè.s  '2/\  îiiîures  on  filtre  et  Ton  dose,  par  éva|>oralron  à 
l'étuve,  l'extrait  sec  contenu  dans  une  partie  aliquote  du 
liquide  clair. 

Dans  celle  expérience,  la  première  en  date  que  nous 
ajons  en  Ire  prise  sur  ce  sujet,  on  a  négligé  la  matière 
soluble  apportée  [>ar  rexlrait  de  malt  (environ  o^,  3);  les 
nombres  inscrits  dans  le  Tableau  suivant  sout  par  con- 
séquent trop  forts,  d%ine  (|uanlité  constante,  mais  leur> 
différences  restent  comparables,  ce  qui  suffit  à  la  démoiis- 
Lration. 


I Mirée  de  Jii  conserva  lion, 
laliére  soluble  totale,.. 
Aiijylocellu-   l   totale.., 
|ose  formée  (   pour  ]oo. 


Début.      2  juurs.     4  jours.      8  jours.     10  juiirs. 
iB,o689.     ^^9M8     1^91 5a     1^8384     !  S  7898 

ji  5,6  7,4  it,i  ï:J,4 


Expérience  IL    —  On  gélilie,  comme  ci-dessus,  nu 

mélange  de  a^  de  fécule  avec  40*^*"*  d'eau,  dans  des  fioles 

I     jaugées  de   1  oo™\  on  stérilise  par  un   quart  d4ieure  de 

chauiFe  à  1  10*'  et  Ton  conserve  sous  tampon  d^ouate  à  la 

température  ordinaire. 

Cbaque  essai  est  finalement  saccharifié  par  lo^^^d^ex- 
trait  de  malt  à  10  pour  100,  qu'on  laisse  agir  pendant 
^4  heures,  a  froid  el  en  présence  de  4  gouttes  de  toluène. 

Alors  on  ajoute  de  Teau  distillée,  pour  parfaire  le 
volume  de  too^"^';  on  iîltre  et,  dans  la  liqueur,  on  dose 


Il 
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l'extrait  sec,  ainsi  que  le  niallose  lolal  (•);  la  même  of 
ration  étant  faite  sur  rinfiisîon  de  malt  employée,  ou 
pouvait  ainsi  connaître  avec  exactitude  la  rjuantité  de 
féculç  liquéfiée  dans  cliacuoe  des  iloles  et  cefle  du  sucre 
résultant  de  cette  dissolution. 
Lesrésuiiats  onl  été  les  suivants  : 


L 

Diffi^rences 

1 

potir 

lÛO» 

Rap|>ort 

D 

urée 

Matière 

—  --- — ^ 

du 

de  la 

solublc 

Mallose 

de  mal- 

m il  ko  se 

consLTvaliorï. 

formée. 

formé. 

d'ex  irai  t. 

lose. 

à  l\!x traité 

Dé 

biJl 

i,7to 

1/206 

« 

1» 

o,7o5 

2 

jours  .  . 

i,G3i 

i,i36 

4,4 

5,8 

0,695 

4 

«      .  , 

i,0o4 

1,123 

6. a 

ti,9 

0,700 

6 

»      .  . 

1,584 

1,1  ta 

7,3 

8,0 

0,701 

8 

» 

1 ,  'jGï 

1,100 

8,7 

8,8 

0,705 

ri 

» 

1,546 

1  joSo 

9.6 

10,4 

0,698 

i6 

)ï 

i,53i 

I  ,o6tî 

10,5 

rï,6 

0,696 

20 

» 

i,5i5 

1  ,o53 

1 1 ,4 

12,7 

0,695 

I 


Cette  expérience  est  particulièrement  instructive  en  ce 
qu'elle  montre  que  la  matière  solnble  formée  sons  Tac- J 
tion  du  malt  pO:^sède  une  composition  à  peu  près  inva-| 
riable,  quels  que  soient  l'âge  de  Tempois  et  son  état  de 
rélrog'radation.  La  portion  de  fécnle  qui  reste  sacchari- 
fî^dde   conserve  donc  ses  propriétés  essentielles,  ce  qui 
nous  semble  fournir  une  preuve  sérieuse  de  son  homogé- 
néilé  initiale;  en   d^aulres  termes^  la  rétrogradation  ob-fl 
servée  n'est  pas  due,  comme  on  pourrait  le  croire,  à  la    _ 
séparation  de  deux,  principes  distincts,  mélangés  ou  com- 
binés Tun  k  Tautre  dans  Tempois  frais,  mais  bien  à  une  ■ 
transformation  de  sa  molécule  chimique,  laquelle,   vrai- 
semblablement, s'effectue   comme   toutes  les    condensa- 
lions,  avec  perte  d^eau.  S 

(i)  Le  dosage  du  maltosc  a  été  effectue  par  la  méUiode  de  Lchmaim, 
en  suivant  le  mode  opératoire  que  j'ai  décrit  il  y  a   quelques  annéesJ 
{Buii.  Soc.  chim^,  5' série,  t.  XIX,  p.  956). 


tirée  de  la  conserva  tion. 
lylocellu-  [  lolale  . . . 
lae  formée  (   pour  roo. 
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JE^^périence  IlL  —  On  introdyit,  dans  des  (ioies  à  fond 
plat,  aooS  d'iin  môme  empois  à  4  pour  ion  de  fécule,  bien 
homogène^  on  stérilise  en  passant  i5  minutes  en  aulo- 
clave  à  120',  on  conserve  sous  lampon  d'ouate  et  Ton 
saccharifie  à  froid  par  ^i:V*"'  d'extrait  de  malt. 

Après  24  lieureSj  on  jelLe  le  liquide  sur  un  filtre  taré, 
00  lave  deux  fois  à  l^eau  pure,  on  sèche  el  l\)n  pèse,  ce 
qui  donne  directemeiiL  la  c[iiftnlilé  (ramjloeellulose  pro- 
duite. 


t  heure.  Sjours.  4  jours.   G  jours.   Sjours.  12juura. 

o^jioâ     o*,'2t3     0*^,429    o^,il66     û*,665     0*^,-30 

i/i5       5,66       5,36       7,07        8,3t       gjiâ 


Expérience  ll\  —  Les  résultats  qui  viennent  d'être 
exposés  sont  relatifs  à  la  rétrogradïflion  Ijyiiîjle  qui  s*eûrec- 
tiie  lorsqu\:»n  conserve  rempois  dans  une  enceinte  (]uel- 
C0DC|ae,  soumise  aux  il u et ua lions  irrégiilières  de  la 
température  ambiaole.  Dans  cette  dernière  eipèrience, 
effectuée  au  mois  de  décembre  igoS,  on  a,  iui  contraire^ 
maintenu  la  température  fixe  en  eouseï  vaut  les  fioles  dans 
un  bain  d^eau  courante,  enqjrunléti  aux  conduites  du  labo- 
ratoire, qui  marquait  exacte  me  01^9^'. 

On  a  o[>éré  avec  'io^™'  d'empois,  stérilisé  à  120**  el  ren* 
terniiint  1^  de  fécule  ordinaire  à  \iy  pour  100  d'eau;  les 
saccliarifica lions  ont  été  fa i les  à  23",  dans  une  étuve  à 
cultures,  pat^  addition  de  5'"**  d'extrait  de  malt  à  10 
pour  loOj  et  toujours  en  présence  de  loin  eue. 


Durée 

Amylo- 

Durée 

Axnjla- 

fii:  la 

Matière 

cellolose 

tic  la 

Malière 

eellulose 

coascrvoUoii. 

soliible. 

poui-  100. 

erm&crvalîoiK 

soluble. 

pour  lOOi 

Mm.,.. 

0^38  i 

f<t 

a?,  heures. 

o!7373 

'1,1 

1  Leure, . 

o,8i83 

4,7 

3^  heures. 

o,75(3 

•4,8 

a  heures. 

o,7783 

9,3 

46  heures. 

0, 7-^33 

'5,7 

5  heures. 

0,7^53 

rijO 

7^1  heures. 

o,7"m3 

16,0 

10  heures. 

0,7493 

12,7 

9<î  heures. 

0,7093 

'7,4 

b  résidte  sans  conteste  de  ces  données,  obtenues  par 
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des  mélhodes  dinTércntes,  que  la  rélrogra dation  de  Tem- 


st  fonctî 


ter 


1 


comme  la  plupart  des  pheno- 
oiènes  d^ hydrolyse  et  de  condensation  moléculaire.  Elle 
s'eÉrcctiie  cfune  manière  progressive,  avec  une  vilesse 
constamment  décroissante,  coinnne  s'il  existait  une  limite 
à  partir  de  laquelle  ramylocellnlose  se  trouve  en  équilibre 
avec  l'excès  d^imidon  non  transformé. 

Celte  circonstance  pourrait  faîj-e  croire  que  Taction  est 
réversible  et  que  Pamjlocelhdose  toute  formée  est  ca- 
pable^ lorsqu'elle  se  trouve  en  excès,  de  reprendre  spon- 
tanément son  étal  primitif  d'amidon  soluble  :  nous  verrons 
bientôt  ce  qu'il  faut  penser  de  cette  hypothèse. 

Quant  à  la  loi  qui  régîl  le  phénomène,  elle  paraît  être, 
comme  celle  des  actions  diaslasiques,  de  nature  exponen- 
tielle; en  tout  cas,  elle  est  trop  complexe  pour  qu'il  soit 
possible  de  l'exprimer  par  une  équation  simple. 

Dans  les  essais  que  nous  venons  de  décrire,  Tinfluence 
qu'exerce  la  température  de  conservation  est  déjà  mani- 
feste ;  la  vitesse  de  rétrogradation  dans  l'expérience  IV, 
ellectuée  en  hiver,  est  évidemment  plus  considérable  que 
celle  qu'on  a  observée  dans  les  expériences  I,  Il  et  III, 
faites  en  été  par  une  température  oscillant  autour  de  20**. 
Elle  va  nous  apparaître  plus  nettement  encore  dans  les 
expériences  suivantes  qui  ont  été  entreprises  expressé- 
ment en  vue  d'élucider  celte  question. 

lîVFLUEIVCE     UB    LA    TEMPÉltATURE    HE     COWSEaVATION .     

Expérience  V.  —  Les  essais  ont  porté  sur  4o™'  d'empois  à 
5  pour  100  de  fécule,  comme  précédemment  stérilisé  par 
un  quart  d'heure  de  chaulfe  à  120";  mais,  en  outre,  les 
fioles  étaient  maintenues,  pendant  leur  conservation,  à  S 
des  températures  fixes,  respectivement  égales  à  o""  (glace 
pilée),  i4''  (courant  d*eau),  l'i""  (étuve  à  fermentation )  et 
36'^  (bain  d'eau  avec  thermoslat). 

Toutes  les  saccharificalions  ont  été  faîtes  simultané- 
ment, dans  chaque  série,  à  la  température  de  22". 


I 
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La  proportion  d'amjlocellulose  indiquée  dans  le  Td- 
bleau  suivant  a  été  obtenue  par  le  calcul,  en  comparant  la 
quantité  de  maltose  contenue  dans  les  échantillons  con- 
servés à  celle  qiravait  fournie  Tenipois  frais;  nous  avons 
vu  plus  haut  que  cette  méthode  conduit  aux  mêmes 
résultats  que  la  pesée  directe  des  extrails  secs  ou  de 
Tamylocellulose,  à  la  condition,  bien  entendu ,  que  l'on 
prenne  soin  de  défalquer  du  sucre  lolal  celui  qu  apporte 
^extrait  de  malt, 


ire. 


Début. 
s 


Mattosp;  Irouvé- 
G  jours* 


»î l,33o 

«4 ï,33o 

^>.  ..     i,33o 


3  jours. 

I  ,2.17 

i,i54 
i,o37 


t 

l  ,  2'J2 

i,to8 

0,973 


9  jours. 
1,1  ri 


\inyloceIIulcjsc  pour  loo» 
3  jours.     0  jours.     1)  jour*. 


6,2 

7-8 

.3,3 


7,4 

8,t 

16,7 


n,8 

«,8 

18,0 

*8,3 


L'examen  de  ces  chiffres  montre  que  la  rétrogradation 
est  environ  t|uatre  fois  plus  rapide  à  o"  qu'à  3(>"  ;  la  tem- 
rature  exerce  donc  sur  ce  j>hénomène  une  innueucc  ahso- 
lumen  t  prépondérante  qiti,  dans  certains  cas,  arrive  à 
compenser  celle  du  temps,  La  transformation,  toujours 
progressive,  paraît  encore  tendre  vers  une  limite,  variable 
avec  la  température,  qui,  à  o'',  représente  environ  le  tiers, 
cest'à-dire  une  fracliou  considérable,  du  poids  de  la 
fécule  employée. 

Remarquons  en  passant  que  la  variabilité  de  cette  liinile 
est  bien  d'accord  avec  notre  hypothèse,  formulée  plus 
haut,  que  l'amylocellulose  est  un  produit  de  transforma- 
lion  de  remjiois  d'amidon  et  non  le  résultat  d'uo  simple 
dédoublement. 

L\FLUKÂNCE  DK  LA  cowcEaTRATiOBr,  —  Si  la  rétrograda tî OU 
de  l'empois  est  due,  comme  nous  l'avons  supposé,  à  une 
lorte  d*équi libre  qui  tend  à  s'établir  entre  Tamylocellu- 
tose  et  Tamidon  proprement  dit,  elle  doit  être  grande- 
lïienl  influencée  par  Tétat  de  dilution  ou  de  concentration 
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des  Hqueurs,  C^esl,  en  effet,  ce  qui  a  Heu,  et  c'est  ce  que 
montre  l'expérience  suivante. 
Expérience  Vi*  —  On  gëlliie  une  série  de  fioles  ren 
fermant  respectîvfîmeut  D^, 'i,  0*5,  4}  0^,6,0^,8,   1^  et  1*, 
de  fécule  (à  i-j   pour  j  ao  d'humidilé)  pour  20"^""*  d'eau 
00  slérîlise  à  120**»  on  conserve  pendant  4  jours  à  la  lem- 
përalure  constante  de  9^^  enfin  on  saccharifie  simultané 
mem  par   ïo''"''  d^înfusion   de  maltj  à  24^,   et  l'on  dose 


■ 

e 

I 
I 


t?e\lrait  sec  dans  les  liqueurs,  étendues  à  loo'-  et  filtrées 
Dans  3e  Tableau  suivant,   nous  indiquons  de  plus  les 
indices,  observés  sur  chacun  des  liquides  avec  le  réfrac- 
lonièlre  d'Abbe-ZeisSj  à  la  lempéralure  de  17", 5.  ^| 


L 

Mmpois  frais* 
tiïdices 

Etî 

ipoiâ  conservés. 

h 

Indicés 

Ainy 

Matière 

de 

M;itiêre 

de 

cellul 

ConcentratioQS. 

soluble. 

réiraclion. 

sotuble. 

refraction. 

pour  J 

I   pour   jao  .  .  .  . 

.     0^664 

t, 33374 

o,i636 

1.33374 

i^ 

^                      

.     o,3:i3î 

i,33toi 

o,3io6 

I  ,«395 

<î. 

B 

.     O,5o54 

i,3349,e 

o,45r6 

1,33416 

10, 

k                    

.     0,6754 

1,33453 

0,5866 

[,3i.i35 

ï3. 

p             u 

.     0,8454 

i,3348t> 

o,7r8fi 

1,3345e 

i5  . 

M          « 

.     4,0144 

i,335o5 

o,8566 

i,334;6 

i5, 

Ou  voit  que  la  vitesse  de  rétrogradation  augmente  avec 
la  concentration j  sitivant  Line  loi  qui  n'est  pas  sans  ana- 
logie  avec  celle  que  nous  avons   reconnue  à   propos  de 
Piniltience   du  temps.    C'est  ce   qui    explique  pourquoi,! 
toutes  choses  égales  d^ailleurs,  les  empois  étendus  restentl 
plus  iongtetups  clairs  que  les  empois  épais* 

Dans  toutes  les  e\  péri  en  ces  dont  nous  venons  de  parlerl 
on  n'a  fait  usage  c|ue  d'empois  normal,  pré[mré  à  Feanj 
pure  et  par  conséquent  ne  renfermant  que  de  rauiidonJ 
associé  à  une  trace  de  matières  album  inoïdes  et  à  une  trèsJ 
petite  quantité  de  substances  minérales  provenanl.de  1^1 
fécule  et  du  verre. 

L'éttjde  systématique  du  rôle  que  jouent  ces  impureté&l 
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dans  la  rétrogradation  de  Tempoîs  est  beaucoup  trop 
coniplexe  pour  que  nous  ayons  pu  songer  à  l'cnlrcpreDdre 
dès  le  début  de  ce  travail  ;  nous  nous  sommes  borné,  pour 
en  faire  voir  rimporlance,  à  Texameu  des  phénomènes 
qui  se  produisent  lorsqu'on  acïdulc  ou  c|ii^^n  aïcalinise  le 
milieu,  dans  des  proportions  exaclemnnt  déterminées, 

U'FLLitNCE  DE  i/acioe  sulfuhique.  —  Expérlencc  FIL 
—  A.  un  certain  nombre  de  fioles  jaugées  à  ioo°"',  renfer- 
mant chacune  26  de  fécule  délayée  dans3o*"^'  d'eau  et  sté- 
rilisées comme  d'habitude  à  120",  on  ajoute,  à  Taide  d'une 
pipette,  des  quantités  connues  d'acide  sulfurique  normal 
ou  déctnormal,  on  aruAne  tous  les  vohimes  à  4o^^\  par 
nne  addition  convenable  d^eau  disullée  et  l*on  abandonne 
au  repos,  à  la  température  du  laboratoire  (20'*  à  25"*),  avec 
5  gouttes  de  toluène. 

A  (a  tin  de  l'expérience,  on  sature  exactement  les 
liqueurs  avec  une  sobition  titrée  de  polasse,  on  ajoute  du 
sulfate  de  potassium  en  quantité  telle  que  toutes  les  fioles 
présentent  la  même  minéralisation,  plus  de  l'eau  j>our 
compléter  le  volume  de  70^*^',  enfin  on  saccbarlfie  par 
10^***  d'extrait  de  malt,  à  la  température  ordinaire,  ou 
é\^m]  à   100''"'*  et  Ton  filtre. 

Pour  apprécier  le  poids  de  la  matière  sohible  Ibrmée, 
on  évapore  à  ,sec  10-'"'  du  liquide,  on  pèse  le  résidu  et 
roij  en  retranche  le  poids  connu  du  sulfate  de  potassium 
t|ui  s'y  trouve,  aiusi  t|uc  celui  de  l'extrait  sec  foorni  par 
le  malt. 

Au  délmt,  Tempois  irais  donne  11^,7198  de  matière 
soluble  pour  a^  de  fécule  à  16  pour  100  d'eau,  soit  environ 
i«,68o  à  Télat  sec. 


Mal*  sotuhle.. 
Arttyloceil.«/r. 

Mat.  soliib' 
AmvlocelL^'/o- 


rs 


0.  12"»,2-  61"p,î.  122*^5.  612-^,5.  12'25»b. 

iS6oi8  iS59o8  1^5548  i«,57o8  î«,5748  l^58a8 

6j9           7,5  9,6           8,7  8,4           8,0 

1*^,5652  1^,5222  i^f^SoSa  i«,5o92  l*,52a*i  1^,5273 

9, Cl          ïi,5  12,6         12,2  11,5  '[[,2 
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r     ,         1  Mal.  solublc  i*,537o  i*5,5i4o  i**475t>  i^,483o  i«,49^o^ 

h*^^^*^^  j  AmylocelLo/o,  10,6  i!i,o  i^^-i  ï3,8  r3,3 

i     .         j  Mal.  solubie..  1^5(20  i^'jîKjo  i%/i7tjo  l^4590  i*,446o 

■     '*      "  1  Am}'loceiL%,  10,4  13,7         14,0 


0,'2 


1:1,9 


Oi 


11  voit  que,  même 


su 


Ifii 


ri  que 


proportiOi 
vorise  neltemenl 


n  très  faible,  l*aci 


rétrogradation  de  Vet 


pois;  son  aclion  devient  plus  énerg^ique  à  mesure  qt 
Pacidilé  du  lït|uide  aug^menlej  et  il  semble  j  avoir  une 
dose  oplima,  voisine  de  j^y  pour  laquelle  cette  intluence 
présente  un  maximum  d^efficacité.  Il  ne  se  produit, 
d'ailleurs,  dan  si  ces  circonstances,  aucune  hvdroljse 
appréciable  de  l'empois,  car,  tant  qu'elles  n'ont  pas  été 
traitées  parle  maït,  les  liqueurs  ne  renferment  pas  trai 
de  mallose. 

Il  s'ag^it  donc  bien  là  d'une  action  de  présence j  compi 
rable,  par  ses  effets,  à  celles  qui  modifient  raclîvité  4' 
solutions  diastasiques. 

Influence  dk  l'acide  cui^orhydivique.  —  Exp^ 
rience  VIIL  —  Les  essais  ont  été  conduits  de  la  même 
manière  que  les  précédents,  sauf  qu'on  a  remplacé  Tacide 
sulfuriquc  par  Tacide  clilorindrique  et  le  sulfate  de  pota 
sium  par  le  clilorure  correspondanL 

2^  de  la  fécule  enqjlojée  donnaient,  avant  rétrograda 
tiou,  1^^,761(1  de  matière  soluble.  J 


1 


Il  Cl  dans  ioejt:iu«. 


9»Jf,  K       45'«K,6.      91»«?,2.    45(3"«,2.     9 


1  Mat.  solubie..    1^*^476     1^5826     l^54i6     1^5846     i^,6356 
(  AmylocelL^'/y*      6,5  10,1  12, 3  10,0 


,     .  Mat.  soluble. .    1^5824 

[13  tours     .       ,       „  ^. 

I     ^  AmyJocell.^/û.      lo»^ 


i«,5i84     1^5344 
i3,8  12,9 


7*3 


,  J  Mat.  soluble.-    1*^,6204  i''p7o4     i'',55i4     1*^,5824     i^,6oo4 

^  (  Amylocell.^/o.      8,0  10, c^  ii,*j  10,2  9,2 

l  Mat.  soluble, .    r^,5832  if,5'J02 
9  jours  w       ,       ,,     , 

(  Amyiocell.o/^.     10,1  12,0 


i^^^f\rx     1'^,5'îi'?.     i^j"j77a 

î'Èyi  t'ijt  ÏO,5 


12,9 
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I^es  résultats  sont  les  mêmes  qii^avec  Facide  sulfurique, 
y  compris  l'existence  cFune  dose  optima  qui  est  ici  de  un 
àenii-milîième  environ. 

Avec  l'acide  aitalitjue^  que  nous  pensions,  à  cause  de 
son  énergie,  voir  agir  de  la  même  manière  que  les  acides 
minéraux,  il  nous  a  été  impossible  de  terminer  les  essais  : 
même  après  saturation  complète,  Tamidon  en  excès  n'ar- 
rive plus  à  se  saccharifier  totalement,  à  cause  de  l'action 
toxique  qu'exercent  les  oxalates  sur  Tamjlase, 

Ufluence  de  la  potasse.  —  Nous  avons  vu  que  l'amy- 
Ificellulose  est  soluble  dans  la  potasse,  à  froid,  et  qu^elle 
reprend  ainsi  la  propriété  de  bleuir  par  Tiode;  il  était 
alors  probable  qu'un  excès  d'alcali  empêcherait  toute 
rétrogradation.  C'est  en  eflet  ce  qui  a  lieu  d*ijprès  Texpé- 
rience  suivante  ; 

Expérience  1A\  —  On  opère  comme  dans  le  cas  des 
acides;  les  échantillons  sont  conservés  pendant  3  jours,  à 
la  températuie  ordinaire,  en  présence  d'une  quantité 
connue  de  potasse  pure,  et  Ton  saccliarilîe  comme  d'or- 
dinaire à  froid,  après  neutralisation  el  addition  d'une 
I    qnantilé  convenable  de  sulfate  de  potassium  : 

KOH  ajoutée.  0°'*.  5-», 6.        28~»,0.        56-«.         560*». 

Ma  u  ère       solubîe 
formée i<,  65  ji     le,  574  *     i^,  694'!     i^,695"Ji     t^7572 

Amylocellulose 
pour  100 5,8  10,4  3,6  3,5  o 

Seule,  la  fiole  qui  avait  reçu  560""^  de  potasse^  soit 
1  1^,4  pour  loo'^'"',  est  restée  limpide  pendant  toute  la  durée 
de  sa  conservation  el  a  fourni  une  liqueur  sacc  ha  ri  fiée 
aussi  claire  que  celles  qu'on  obtient  avec  de  l'empois  sor- 
tant de  Tauloclave.  A  forte  dose,  les  alcalis  empêchent 
donc  la  rétrogradation  de  se  produire. 

A  faible  dose,  au  contraire,  ils  la  favorisent  et  se  rap* 


proclient  ainsi  des  acides  :  ce  n'est  ]^  ^ans  don  le  qirun 
cas  particulier  de  PaclioD  générale  cju*exercenl  les  élec-l 
Lrolvtes  sur  les  colloïdes. 

ÏNFLtrEiyCE  DE   LA   TEîVTPÉl^  ATUltE    DK    i^ACCH  ARIFICATID]!^  *    — -j 

L*aclîvilé  du  niiilï,  vis-à-vis  des  gelées  fraîches  d'amîdoiï,! 
croissant  au  fur  el  à  inesore  que  la  température  s'élève^^ 
il  n'était  pas  sans  inlérêl  de  voir  si,  en  même  temps,  1; 
diaslase  devient  capable  d'agir  snv  ramylocellulose  qurj 
résulte  de  leur  rétrogradation. 

Les  expériences  qui  suivent  vont  nous  renseigner  sur 
cette  importante  question. 

Expérience  X.  —  On  prépare  simultanément  qnaln 
fioles  d'empois  à  2^  de  fécule  et  40'"°'  d'eau,  on  les  stéri^ 
lise  ensemble  pendant  i5  minutes  à  120"  et  on  les  laisse 
rétrogradei"  pendant  3  jours,  deux  dans  la  glace  et  deux 
dans  TétuvCj   à  22".  Alors   on   sacrhari fie  par  le   mém^ 
extrait  de  malt,  à  :i2"€t  h  55"^,  et  l'on  do^e  par  évaporai îo 
la  matière  soluble  formée  : 

SaccharîfjcaLioti 

à  55**.        à  2i^  reiiccaj 

Matière  sotublc  dans  l'ijclian^  t  312".      i«^f>556     1^,0336         0^,0^3 
lilton  coiiser\é  à  {     o".      «*,5i36     is,38t6         of,c3a 

Expérience  JlI,  —  On  opère  ici  avec  1^  de  fécule  {i 
i*j  pour  100  d'humidité),  gélifiée  et  stérilisée  à  120"  avec 
2Qtin'  j'eau;  la  rétrogradation  dure  3  JDiirs,  dans  un  cou- 
rant d'eau  à  9%  les  saceharilîcations  sont  clTcctuées  avec 
5"°^'  d'extrait  de  malt,  aux  températures  de  22*",  36",  55" 
et  70**;  enfin  on  détermine  comme  précédeminenl  la  quan- 
tité d'amidon  qui  a  été  solubilisée  et,  par  eompiiraîsof] 
avec  un  empois?  frais,  on  en  déduit  la  proportion  d'amy-J 
locellulose  qui  a  pris  naissance. 
.Comme  véridcation,   nous  avons  en   outre  mesuré  ar 
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^'éfraclo mètre  les  indices  de  chacun  des  liquides  saecha- 
^V6és,  étendus  à  loo'™'  : 

TempéraluTC 
de  sarcharificalioti.  70".  55".  30^.  22*. 

Matière  so lubie  forïïHïe...  os,79ai  o^, 7^:13  o*,7533  0^7283 
Indices    de    rêfractît»ii    à 

I7'\3.... J,334'l»  1,33453  1,33447  1,33443 

Amylocelluïose  pour  lort .  7^7            9,9           11^^  i5,3 

Il  restîort  avec  évidence  de  ces  résuUats  que  Tallaque 
diaslasique  d'un  empois  rétrogradé  esl  d'auLmit  |4us  pro- 
fonde' que  la  lenipéialure  esL  plus  hatite^  s^ins  pourlanL 
devenir  jamais  totale;  la  proportion  relative  d'amylocel- 
lulose  trouvée  peul  ainsi  varier  du  simple  au  doiibîe,  sui- 
vant qu'on  opère  à  70'*  ou  à  î*^",  c'est-à-dire  rnlre  des 
limites  extrêmement  larges,  d'où  la  néeessité  aljsolue,  dans 
les  en|>ériences  conijtaratives,  de  faire  toujours  agir  la 
dîastase  dans  les  mêuies  conditions. 

De  pareils  écarts  jie  peuvent  s'expliquer  qu*en  admet- 
tant soit  une  réversioo  deTamylocellulose,  reprenant  sous 
riofluence  de  la  chaleur  sa  forme  primitive,  soit  une 
action  spécifique  de  Taui^lase,  variable  avec  la  tempéra- 
ture; dans  ce  dernier  cas,  il  faudrait  alors  considérer 
Vaoïjlocclhilo-^e  brûle  comme  un  mélange  de  plusieurs 
rriiicipes  diirércnts^  les  uns  couipb>lemeni  insolubles 
dins  Textrait  de  malt»  les  autres  sacchariliablcs  à  des 
teupératures  déterminées,  caractéristiques  pour  chacun 
d'eux. 

C'est  pour  faire  un  choix  entre  ces  deux  hypothèses 
•jue  nous  avons  institué  les  expériences  suivantes  ; 

Essiis  OE  RÉVERSIBILITÉ.  —  Expérience  A  il.  —  On 
opère  avec  2^  de  fécule  et  4'>""'  d^eau.  le  tout  stérilisé 
à  120*';  Tune  des  Ooles  est  iininédiatcment  traitée  par  le 
malt,  les  autres  abandonnées  au  repos  dans  la  glace  fon- 
dante. 
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Au  bout  de  3  joars,  on  en  sacchariGe  une  à  22"*  et  roui 
place  celles  qui  restent  dans  un  bain  d'eau  à  55",  pour  lesl 
saccharifier  à  leurlour,  également  à  22",  après  i  heure  oit] 
3  jours  de  ch a ulTe, 

Dans  tous  les  cas,  la  proportion  d'amylocellulose  a  été 
calculée  d'après  le  dosage  du  sucre  contenu  dans  chaque 
échantillon  : 

Makose  AmylocelLulose 
formé*         pour 


Empois  frais. 

Empois 
rétrogradé 


non  réchaufle i  ^oao3 

réchauffé  1  heure  à  55*.  ...     1 ,0391 
rccliauffé  3  jours  à  55°  ... .      1  ,o35> 


Le  réchaufTement  semble  avoir  eu  une  lég^ere  influence, 
mais  on  ne  la  voit  pas  augmenter  avec  le  temps  et  les 
différences  observées  sont  trop  faibles  pour   rjo'il    soit' 
possible  dVn  tirer  aucune  conclusion  ferme. 

Expérience  À'ill.  —  Supposant  que  penl-êïre 
présence  d'un  excès  d'eau  est  nécessaire  à  la  réversion 
Pamylocefluîose,  on  a  repris  les  mêmes  essais  avec  del 
empois  rétrogrades  pendant  3  jours^  à  lo^j  puis  étendus 
d'eau  et  réchaufle  s  pendant  i  heure  à  55'^ 

Les    sa  ce  11  ari  fi  cations    onl    été    faites    simultané  ment,', 
à  22°  et  à  55",  sous  le  volume  constant  de  90^™'  et  avec! 
le  mente  extrait  de  malt.  On  a  ainsi  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

Matière  AraylocelJulose 
£oluble.        pour  rao. 

Empois  frais j  saccharîfié  à  aï" 1 ,7072  * 

Empois  conservé,  saccharifie  h  55** 1)^48  g, 3 

r    non  réchauffé  ..... ,  1,49^  1^,^ 
Empois  conservé^  I   réchauffé   avec   lo*'"^* 

saccharifié  â        i       deau i  j48ij  [3^1 

11^  \  réchauiïé  avec  40*"''' 

d'eau.. 1,479  i3,4 
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Encore  ici,  on  ne  constute  aucun  effet  sensible  de  lit 
chaleur  ni  de  la  dilution;  il  se  trouve  même,  conli'aire- 
Uient  à  ce  que  Ton  avait  observé  dans  ^expérience  XII, 
cfue  tes  empois  réchauffés  avec  un  excès  cFeau  donnent 
jilus  d'amjlocellulose  que  le  témoin  :  ces  dilïcreuces, 
d'ailleurs  voisines  des  erreurs  d'expérimentation,  sont 
évide jument  fortuites. 

L'avantage  reste  donc,  eu  définitive,  a  la  diaslase,  et 
c^est  à  son  influence  c|ull  faut  rapporler  les  écarts  qur 
Ton  constate  entre  les  saccharifications  fiiites  à  haute  et  d 
basse  température. 

Nous  nous  sommes  assuré  du  reste  que  Tactivité  de^ 
infusions  de  uialt  n'est  pas  accrue  par  un  chau ITage  préa- 
lable à  55^'  et  que,  après  éijullilion,  elles  deviennenr 
ioerleâ  vis-à-vis  de  raunloccllulose,  comme  elles  le  sont 
vis-à-vis  de  T  cm  pois  frais. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  la  rétrojçradation 
n'esi  pas  réversible,  dans  le  sens  rigoureux  qu'il  convient 
d'atlaclier  à  ce  mot;  par  suite,  la  matière  non  sacchari- 
fiable  que  nous  avons  jusqu'à  présent  désignée  sous  le 
nom  à\unylocellitlose  nous  apparaît  comme  un  mélange 
complexe,  foriTïé  d'un  i^rand  nombre  de  produits  voisins, 
qui  ont  pour  caractère  commun  de  ne  pas  se  combiner  à 
riode  et  pour  caractère  distinciif  d'opposer  une  résistance 
variable  aux  agents  d'bjdroljse. 

C'est  une  conclusion  toute  semblable  à  celle  c|ue  Bour- 
quelot  a  déjà  formulée  autrefois,  en  se  fondanl  sur 
d'autres  considérations  (/or.  cit.). 

CoNSTlTtiTION    ou  GHAIiW    DE   FÉCULE.  —  NoUS  aVOUS  rap- 

pelé|  au  début  de  ce  travail,  que  la  fécule  crue  est  un 
mélange  d'amidon  et  d'amylocellulose,  que  l'on  peul, 
api'és  broyage,  séparer  par  Teau  froide  ou  mieux,  par 
Tamylase;  nous  avons  également  appelé  l'attention  sur  ce 
fait  que  la  matière  non  sacchari fiable  qui  se  forme  avec 

^tin.  de  Chim.  et  de  P/tjrr.f  8«  série,  t.  11.  (Mai  1904 ■)  9 
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le  temps  dans  Tempois  d'amidon  présente  les  principaux 
caraclèreB  de  l'aniylocellulose  des  auteurs.  S 

L  ^amidon  cru  vient  donc  se  rapprocher  manifeslejnent 
de  rem  pois  \  leillî^  et,  pour  établir  ridentîlé  complète  de  n 
ces  deux  corps  au  point  de  vue  de  leur  composition  chî-^| 
mîquCj  il  ne  reste  plus  qu'a  réjiéter  avec  la  C^cuïe  en 
graius  l'expérience  fondamentale  qui  nous  a  pernais  de 
démontrer  la  rétrogradation  de  l'ernpois  :  elle  a,  comme 
on  va  le  voir,  réussi  avec  nn  plein  succès.  fl 

Expérience  A IV.   —   On   introduit  dans   trois  fioles 
semblables j  jaugées  à   loo""'  :    i**  'i^  de  fécule  entière  à 
1^,07  pour  100  d'humidité  et  /^o^^'  d'eau  froide;  2"  2^  dei 
la  niême  fécule  géHdée  à  1  oo'*  dans  le  même  volume  dcl 
liquide  etj  enfin,  3"  f8,8*j56  de  fécule  finement  broyée  à' 
ii^S-j  pour  100  d'humidité  (représentant  le  mênie  poids 
de  malière  sèche j   1^,6586,  que  2^  de  fécule  entière)  eD 
délayée  aussi  dans  40''°'  d'eau  froide.  On  ajoute  partout 
lu"'"'  d'extrait  de  malt  et   Ton  chauffe  pendant  3  heuresj 
à  55*',  en  agitant  fréquemment* 

f^e  lendemain,  après  un  repos  de  i5  heures  dans  PtHuveJ 
à   2 4",    on   complète  les   vohimes  à   100'^'°*,  on  filtre,  on^ 
examine  les  liqueurs  au  réfrac to me tie  et  Ton  y  dose,  par 
évaporalion»  la  matière  solublc,  en  tenant  compte  de  celle 
qui  provient  du  malt. 

On  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants  : 

'  l'écuïe 


entière. 

broyée. 

Empoisi 

i,3336'2 

1,33588 

i,336o^ 

oï,o46 

i*,572 

1^6961 

2,8 

94,8 

I02,!4 

ÎDilice  de  réfraction  à  17",  >  . 

Matière  sokible  formée 

Matière  sotuble  pour  loû 

Le  poids  de  Feit trait  sec  fourni  par  la  fécule  broyée  esj 
inférieur  seulement  de  7,4  pour  100  à  celui  que  donne 
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l'empois;  la  diflereoce  est  due  à  l'aDivlocelluîcse  el  aux 
grains  qui  ont  échafjpé  à  la  pulvérisation. 

Pour  détruire  t'cnx-t:i,  it  suflil  tie  reprendre  le  résidu 
(fui  est  resté  sur  le  filtre,  de  le  faire  bouillir  un  instant 
avec  un  p«n  d'eau  et  d'j  ajouier  après  Tefroidissement 
qijeU|ue^  gouttes  d  eulrait  de  malt;  on  peut  aussi,  à  la  fin 
de  rexpérience,  laisser  la  lempr rature  mouler  peu  à  peu 
jusque  vers  ^S**  i  le  reslaiil  de  féciile  se  gélalmîse  et  se 
dissout.  L'amyloccUulose  reste  alo-rs  seule,  îdeolique  en 
Ions  points  à  celle  que  fournissent  les  vieux  empois, 
sohilile  dans  la  potasse  et  colora bl€  par  Tiode  après  neu- 
iralisation. 

Sa  proportion,  difticile  à  déterminer  avec  exaciitu^e, 
nous  a  i^aro  voisine  de  i  pour  loo,  par  rapport  au  poids 
de  la  fécule  [>rimitive;  c'est  à  peu  prés  le  tuéoie  ehiffre 
tju^avait  donné  autrefois  Giiérin-Varry  ci  q\m  Brown  et 
Héron  retrouvèrent  pins  lard. 

Le  grain  de  fécule,  tel  qiTon  le  retire  de  la  [>omme  de 
terre,    n*cst   donc   qu'une    inass«    d'amidon    légèrement 
rétrogi^dé,  cVsl- à-dire  ne  renlermant  qu'une  failiUs  pro- 
portion d^amyiocellulose.  Celle-ci  n'est  encore  que  peu 
condensée  et,    par  suite,  susceptible  de   redevenir  atta- 
quable par  le  malt  au  cours  de  la  préparation  de  l'empois. 
tPest  la  présence  de  cette  amylooellulose  à  la  surft<ue 
du   grain  de  fécule  qui   |»rotèjj;e  celui-ci   contre  Tactiou 
dissolvante  de  Tamylase,  jusqu^an  voisinage  de  sa  letnpé- 
ralure  de  géliOcation;  c'est  gràoe  à  sa  solubililé  dans  les 
alcalis  que  la  |)otasse  arrive  à  pénétrer  et  à  gouiler  rami- 
don  crir,  dés  la  température  ordinaire;  c'est  sans  doute 
parce  que  ramjlocellnlose  try  est  pas  également  répartie 
que  les  amidons  d^origines  dilFérentes  se  laissent  plus  ou 
moins  bien  attaquer  par  le  malt  et  se  combinent  avec  des 
proportions  vaiiables  d'iode. 
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CONCLUSIONS, 


Nons  avons  déaionlré  dans  le  présent  travail  cjue  l'eaij 
pois  d^arnidon  n'est  pas^  comme  on  Tavait  jusqu'ici  laciJ 
lenient  supposé,  une  matière  stable  dans  sa  compositioc 
mais  bien  un  corps  en  voie  d'évolution  continue j  qui  réJ 
trograde  et  tend  à  reprendre,  souvent  même  à  dépasser 
l'état  sous  lequel  il  se  trouvait  avant  sa  gëlalinisation. 

Cette  transformation,  essentiellement  progressive^  pa- 
raît avoir  une  limite,  sans  être  pourtant  réversible;  eUe 
estcaraclérisée  parla  formation  d^une  substance  amorphe! 
non  coïorable  par  l'iode  et  non  saccharifîable  par  la  dia 
stase,  à  froid,  qui  est  identique  à  l'amylocelliilose  dé 
l^amidon  cru. 

L'apparition  de  ce  corps  est  en  relation  directe  avec  li 
changement  d'aspect  que  subit  Tempois  quand  on  le  con- 
serve ou  qu'on  le*  [irécipite  artificiellement  par  Tanij^lo- 
coagulase  de  MM.  Wolfet  Fernbach.  Pour  reconnaître  sg 
présence  dans  un  empois  quelconque,  il  suffit  de  le  sac-! 
chariOer  à  fond  j)ar  un  excès  d'amylase,  à  la  lempératur 
ordinaire,  et  d^ajouter  ensuite  un  léger  excès  de  potasse 
caustique  :  la  liqueur  trouble  s'éclaircit  et,  après  neutra^ 
lisatîon  par  un  acide  fort,  se  colore  à  nouveau  par  Tiod^ 
en  bleu  pur. 

L'amjlocellulose  est  elle-même  un  mélange  de  pluJ 
sieurs  produits  qui,  vraisemblablement,  dérivent  les  ung 
des  autres  comme  le  premier  dVntre  eux  dérive  de  rami-^ 
don;  ils  se  diflérencient  par  la  plus  ou  moins  grande 
résistance  qu'ils  opposent  à  Faction  dissolvante  du  malti 
ou  mieux  par  la  température  à  laquelle  ils  se  sacchari<J 
fient. 

L'amylocellulose  de  l'amidon  cru  représenle  Tune  dà 
ses  variétés  les  plus  facilement  attaquables,  qu'une  court6| 
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sKiTCîl^aiiffe  à  120"  suffit  à  redissoudre;  celle  qui  se  forme 
aV^ès  une  loDgtie  conserva tioo  du  même  empois,  à  froid, 
ï^  ^st  au  contraire  que  partielleracBL  soïuble  dans  Famy- 
l^se,  même  à  sa  lemjîé rature  d'activité  op lima. 

la  rétrogradation  de  l'empois  est  un  phénomène  spon- 
tanéj  c'est-à-dire  susceptible  de  s*accomplir  sous  la  seule 
influence  de  Teair  et  des  quelques  imjiurelés  qui  accom- 
pagnent r amidon  ou  proviennent  des  vases  servant  aux 
expériences;  elle  s^effectue  dans  des  milieux  rigoureuse- 
ment stériles  el,  par  conséquent,  est  indépendante  de 
toute  intervention  microbienne  ou  diastasique. 

Elle  est  facilitée  par  un  grand  nombre  d'agents  d'ordre 
physique  ou  cliimique;  parmi  les  premiers,  le  froid  joue 
un  rôle  particulièrement  efficace;  parmi  les  seconds» 
nous  citerons  d'abord  ramylocoagulase,  qui  icagit  dans 
Tespace  de  quelrpies  mi  nu  les  seulement,  puis  les  acides 
forts,  les  alcalis  et  probablement  la  plupart  des  éleclro- 
lytes. 

Cette  action  des  matières  minérales,  qui  s'exerce  déjà 
à  des  doses  très  faibles,  montre  que  la  rétrogradation  de 
I  empois  n^esl  autre  chose  qu'un  cas  particulier  de  la  coa- 
Sulalion  des  colloïdes. 

Enfin  nous  avons  fait  voir  que  l'amidon  cru  est  en  tout 
comparable,  par  sa  composilion  chimique,  à  l'empois 
rélrogradéj  ce  qui  jelte  un  jour  nouveau  sur  tous  les  pro- 
olèmes  relatifs  à  sa  formation  et  à  sa  migration  dans  les 
tissus  végétaux. 

L'amidon  soluble,  dont  l'apparition  dans  les  plantes 
précède  celle  de  Ta  mi  don  organisé^  pi  end  la  forme  de 
grains  en  se  coagulant  sous  raction  combinée  des  matières 
lîîméralcs  et  des  diastases  que  renferme  le  suc  cellidaire; 
en  même  tem[>s,  il  se  charge  d'amylocellulose  et,  suivant 
la  proportion  el  le  mode  de  distribution  de  celle-ci, 
acquiert  une  résistance  variable  qui  lui   permet  de  sub- 
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sister  même  en  présence  d'amjlasej  ou  au  contraire  de  se 
redissoiictre  pour  aller  plus  tard  se  reformer  ailleurs. 

Ces  doïinoes  foitmisseBl  ainsi  à  la  Pliysiologic  végëlaie  . 
des  iiidiratioûs  nouvellcis,   t|uc  les  reclierclics  ullérieureiS 
ne  mancjueront  pas  d^élendre  et  de  préciser  mieux  qrae 
nous  n'avons  |ni  le  faire  au  eours  du  présent  IravaiL 


RlPI'OiT  m\  M  IHniVTIflK  Ail  COMITE  ISTÏIUATKISII 
MÉTÉORW.Ofil(JlK,  A  SBITHIMIIIT,  ES  I9ft3; 

Par  m.  J.  \70LLK. 


Dans  les  tphilre  années  <]ui  se  sont  écoulées  depuis  la 
dernière  réunion  du  Comité  inlertiiilional  aiéLéoroîo* 
giqiie  (')  la  cpieslion  de  la  radiation  solaire  a  suivi  son 
évolution  normale. 

Quand  le  Comité  institua  une  Commission  permanente 
de  la  radiation,  il  voulut  montrer  tout  l'inlérêl  qu'il 
prenait  à  cette  question  fonda men laie  de  la  Métcorotogîe 
et  provoquer  une  entente  dans  les  efTorts  accomplis  de 
didérents  côtés  jiour  Fétudier  sous  ses  divers  aspects. 

La  question  esl  en  etï'et  1res  complexe.  Elle  exigerait  à 
vrai  dire  une  étude  com.pl été  de  chacun  des  rayons 
simples  constitutifs  du  rayonnemenl  LolaL 

Quel  que  soit  le  système  d^appareils  servant  à  isoler 
rm  rayon  et  à  en  mesurer  l'énergie^  si  Ton  réussit  à 
déterminer  : 

1*^   \jt\  perte  due  à  ce  système  d'appareils; 


(')  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.^  7*  série,  t.  XXII,  1901^  p.  3-19^ 
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H^       %*^  La  pei'la  due  au  passage  du  rajon  à  Lravcrs  Falmo* 
"  sphère  lerrestre, 

on  connaÎLru  l'eoergie  de  ce  rayon  :  i*'  a  son  aiTivée  aux 
appareils;  a*'  à  son  entrée  dans  l'airnosplière;  et,  en  fai- 
sant lâsodimedes  énergies  individuelles  de  tous  les  riJ^oos 
iocideuts,  ôq  aura  Ténergie  do  ra\onnenienl  loLal  péné- 
trant dans  notre  atmosphère* 

Pour  ol»ieiiir  Ténergie  du  rayonnement  émanant  du 
Soleil,  il  fatidiait  connaître  encore  pour  elia<i|ue  rayon  : 

3°  La  perte  qu'il  a  pu  subir  dans  le  trajet  compris 
eolre  la  Terre  et  et  le  SoleiL 

Il  serait  enfin  utile  de  mesurer  pour  cliricuu  Jei*  rayons  : 

4"^  La  [Kirte  qu  11  éprouve  à  travers  ralinosplïère  com- 
plexe du  Soleil  (en  y  comprenant  tout  cr  qui  ejil  en 
dehors  de  la  photos|)lière). 

A  ce  priiL  seulement  on  saurait  IVnergie  rayon  née  par 
la  photosphère. 

Ce  programme,  facile  à  tracer,  n'est  pas  d'une  réalisa- 
tion aisée  : 

i*'   On  a    des    appareils   permettant   de   mesurer   avec 

I  exactitude  réncrgie  que  leur  cède  un  rayon  déterminé. 
D'autre  part,  on  pourra  toujours  évaluer  avec  une  préci» 
sion  suflisante  la  perte  éprouvée  par  ce  rayon  diins  sou 
passage  même  à  travers  rappareiL  La  première  partie  de 
notre  programme,  mesure  de  Ténei-gie  reçue  pendaul 
I  minute  (unité  de  temps  usuelle  en  aciinométrie) 
par  I  centime  Ire  carré  à  la  surface  de  la  Terre  en  un  point 
donné  el  à  un  iûstimt  donné,  peut  donc  être  regardée 
comme  susceptible  d'une  exécution  satisfaisante. 

2"  La   deuxième    partie   présente    beaucoup   plus   de 

difficultés.    Les    éludes    specUoscopiques    avaient    déjà 

I      fourni    des    renseiguemeuts    précieux    sur    Tabsorption 

■  alJDOsphérIque,  soit  à  Taide  de  la  photographie,  soit  par 

■  remploi  de  la  pi  te  tliermo- électrique,  quand  M,  Langley 
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entreprit  avec  son  holomètre  une  étude  mélhodique  du 
spectre,  spécialement  de  ol^, z(5  à  :it^j5,  pour  difTérentes  J 
l'paisseurs  de  ralmosphère,   aux  heures  successives  de  la  ^ 
journée  et  à   des  altiludes  cioissarUes  (parLicuIîèrenienl 
au  mont  Whimay).  Je  ne   rappellerai  pas  quel  progrès 
considérable   marque   cette   étude.  Je  ne   r*^ péterai    pas 
ce  que  j'ai   dit  dans  moa  dernier  Rapport   toucliaol  la 
complication  de  Teflet  de  notre  almosphère,  qui   n'agit 
pas  seulement  par  une  absorption  spéciale  de  chacun  de  fl 
ses  éléments  sur  chaque  rayon,  mais  encore  par  une  dif-  ^ 
fusion  due  tant  aux  particules  de  toutes  sortes  en  suspen- 
sion dans  Tatmosphère  qu^aux  parlicules  mêmes  de  Tair.  ■ 
Les  conséquences   de   celle   complication   ne   paraissent 
cependant  pas  avoir  été  entièrement  comprises  dans  cer- 
tains travaux  récenls  où  l'on  semble  croire  qu'il  suffirai 
d^une  élude  minutieuse  delà  répartition  de  Ténergie  dans, 
le  s[îectre  obtenu  tant  à  la  surface  du  sol  que  dans  un 
observatoire    de    montagne    pour    curi  naître    la    quanti  lé 
d'énergie  que  i^""'  de  surface,  placé  à  la  limite  de  noire™ 
atmos[ïlière,  reçoit  en    i   minute  du  Soleil,  quant  île  que 
Ton   appelle    babitucllement    la   constante    solaère.    Et 
cependant,  même  en  admettant  que   cKaque  absorption 
isolée  obéisse  à  la  loi  de  Bouguer,  ne  doit-on  pas  craindrefl 
que  certains  rayons  ne  soient  entièrement  absorbés  dans^ 
les  couches  supérieures  de  l'almosphèrej  el  n^échappenljH 
pipar  suite  à  rinvestigation?  INe  doil-on  pas  craindre  encorew 
que   par  dllTusion  une   portion  notable  et   inconnue  du  H 
rayonnemenl  ne  soit  déviée  de  sa  direction  normale,  oui 
même  rejelée  hors  de  noire  atmosphère?  fl 

3**  et  4**  Admettons  cependant  que,  en  tenant  compt€^H 
de  l'absorption  el  de  la  diffusion  dans  leurs  elTets  connus^w 
on  puisse  tracer  une  courbe  vraisemblalïle  de  la  distribu-i 
tion  réelle  de  rénergie  solaire  arrivant  à  l'atmosphèrefl 
terrestre;  en  suivant  cette  courbe  pendant  des  années,  onV 
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se  rendra  compte  des  variations  qu'elle  pourra  éprouver 
par  suite  des  dîverses  positions  de  la  Terre  dans  Tespace, 
par  suite  aussi  des  variations  survenant  à  la  surface  du 
Soleil  et  en  particulier  des  taclies,  dont  riuOuence  saura 
d'ailleurs  se  discerner  directement.  Celle-ci  ressortira 
îmmédialemcnt,  en  eflT^t,  de  Té  tu  de  relative  à  rinfluence 
del^atmosphère  solaire,  etrcctuée  nalurellement  par  com- 
para isoo  des  énergies  qui  nous  arrivent  à  un  même  mo- 
ment des  diverîjes  régions  du  globe  solaire.  La  dernière 
partie  de  noire  programme  se  rattache  ainsi  directement 
à  la  [iremière;  et^  si  elle  présente  ses  difficultés  propres, 
elle  peut  conduire  à  résoudre  quelques-uns  des  points 
obscurs  de  la  deuxième  partie. 

M,  Langlej(^)  se  propose  de  continuer  à  la  Suiithso- 
nian  Institution  ses  études  suivant  un  programme  ana- 
logue à  celui  que  je  viens  d^indiquer.  Il  donne  déjà 
certains  résnltatî?  importants  déduits  des  Lol<*grapl»es,, 
(|o'il  obtient  aujourd'hui  automatiquement  en  ï5  minutes 
depuis  ot^,45  jusqu'à  2^*^,5  et  dont  Faire  fournit  immédia- 
tement t^énergie  re^ne  parle  bolomètre.  I^e  coefficieut  de 
transmission  de  l'atmosphère  mesuré  pour  certains  points 
des  bologra plies  où  il  n'y  a  pas  de  bandes  lu arquées 
d'absorjitioOy  à  midi  dans  six  très  belles  journées»  est 
représenté  entre  o^,/\5  et  5ïl^,  5,  par  six  tracés  très  concor- 
dants, bien  que  correspondant  â  des  saisons  dîverses  et  à 
des  masses  d'air  très  différentes.  Les  bologra|jhes  pris 
vers  midi  chaque  jour  serein  de  février  à  octobre  1902, 
eatre  ot^,  ^6  et  2f^|0,  accusent  au  contraire  des  quantités 
d'énergie  reçues  très  variables  d'un  jour  à  l'autre  et  par- 
ticulièrement fui  blés  pendant  les  mois  d'été.  L'affaiblisse- 
fûfint  qui  se  manifeste  à  cette  époque  de  Tannée  tient  à 
la  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  alors  dans 


(')  LiNiîLEy,  The  Solar  constant  and  reîated  proèlems  {Astrophy» 
9ical  Journal,  t.  XVII^  p.  B9'98,  n*"  2,  marcti  igoS), 
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Patmosplière,  coimme  l'atteslenfc  les  tracés  relatifs,  d'une 
pari,  à  Taire  de  ces  portions  des  bi>lo^rapheâ  que  Ton  sait 
parlicLilièremeiil  iidliieiicée  par  la  vapeur  d'eau,  d^autre 
pari  à  Vaire  da  rcsle  des  Lologra|ihes  c|Lii  esl  beaucoup 
mains  affectée  par  cel  absorbant.  Il  est  curieux  de  noter 
tpie  M.  Laiïgley  se  trouve  ran*eué  à  celle  divisioo  de 
l'énergie  solaire  en  deux  portion-^  1res  differemnieiH 
absorbabtes  quVvail  déjà  distioguées  Forhes. 

Nous   arrivons   mainleiianl   aux   mesures    globales    de*| 
l'énergie  solaire  fournies  par  les  actiooinètres. 

Nous  devons  cl  1er  pariiculièremenl  les  mesures  failesi 
par  M,  Cbisloni  (')  qui  a  nxpérimerilé  pendant  plusieursJ 
années  et  dans  diverses  slaliuns  raclinomèlre  Violle  elle< 
pjrLéliomèlre  Aiigstrinn.  Il  a  élabJi  la  comparabilité  des 
deux  instruments  et  il  poursuit  acluelieinent  une  éludej 
approfondie  du  pyrhélionicHre  An^slrôm  dont  il  prise  ki 
juste  titre  I ^excellence. 

M.  Augslniin  (^)  a  fait  îine  nouvelle  élude  de  son^ 
pyrhéliomètre  à  compensation,  au  moyen  duquel  il  a  ana- 
lysé le  rajannemeul  visible  de  rélénienl  Helucr  el  il  a- 
reconnu  que  la  loi  de  Wieii  représente  1res  bien  la  dislri-j 
bution  de  Ténergie  dans  le  specrre  lumineux  de  la  lampe^ 
Hefner  el  de  la  lampe  à  incandescence. 


(  *  )  Chisto:*!,  Mlsure  pi reltomet  riche  faite  a  Sesioia  nell*  es  taie  deti 
01  {Hendicùftti  délia  rcaîe  Accademia  dei  teinceîy  l.  XI,  série  ;i*j 
tgoa,  1"^  semeslre^  p.  -^-j-^^y).  Mesure  pireliometriche  faite  sul  monte 
Ctmone  neii'  estate  del  1901  {ihid.f  p.  ^79-48^  cL  539-5'|i).  Mùure 
pireliometrtche  e^egnltea  Corlefto  neit  cstatc  deJ  i)igB(Ibid.,  l.  XÎI, 
p«  53-57  )*  Misure  pfre/iaiiieiriehe  ese^'^ttite  a  Sesloia  ed  al  momi 
Cimone  neW  esiale  1899  {If/îd*f  1903^  i'^'"  semcslrej  p.  358-263). 

(' )  K.  AngstrIjm,  Ueber  aùsùltiie  Eeslimmufigen  der  Wàrmei^ 
traklung  mit  dem  elehtrischen  Compeusatmns-Prrhtdiometer  neàst 
diulgen  Beispielen  dcr  Anwenditng  dièses  instrumentes  {Ann.  der 
Pkys.  iind  Chem.  Nene  l^'olge,  t.  ÏAVU,  1899,  P'  *^^^3-64^)-  Intensité 
de  la  radiation  solaire  à  dijf ère  nies  attitudes  (  Nova  acta  lie  g.  Soc, 
Se,  Upsalf  1900)*  Énergie  dans  Le  spectre  visible  de  l'étalon  Hefner 
{Ibid.j  1903  ). 
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Je  ire  reviendrai  pas  sur  ce  qne  j'ai  iJil  clans  mon  prë- 
cédenl  Rapporl  louchant  k  pyrhéliomèlreà  compensali^u 
éJeetriffue  de  M.  AngsIroBi,  Nous  sa v mis  qii'tl  se  compose 
essentiel leinenl  de  deux  bandes  nieudlrques  idenln^iies, 
1res  minces,  noircies  sur  rime  des  faces ^  rniin'reïï  sur 
Taiilre  d\in  lIiermo-élémenL  Les  deux  ihermo-t'ténients 
sont  reliés  à  un  galvanoscope  heûsibJe  jtcrmeUanl.  de 
s'assurer  que  les  températures  des  deux  bandes  sont  Lien^ 
égales.  Si,  l'mne  des  bandes  ëLanl  exposée  à  la  radiation 
pendant  que  Fantre  est  nbrîlée  piir  un  éeran,  ou  lanoe  un 
ConranI  électrique  eonveurdde  dans  la  bande  ombragée,  il 
sera  facile  de  rétablir  Foqui libre  ^alvanoscopiqne.  On  e-n 
conclut  que  les  deux  bandes  sont  alors  exactement  au 
même  étal  thermique  (♦).  Si  donc  on  appelle  i  l'intensité 
do  cottraDl  corn  [pensai  eur,  r  la  résisLance  des  bandes 
pour  î*"™  de  longuetirj  b  leur  l»rfj;eiir,  a  le  pouvoir  absor- 
bant de  la  surface  noircie,  TintensiLé  de  la  radiation 
reçue  en  i  niinuie  [>ar  i  centimètre  carn^  esl  représentée 
par  un  nombre  de  calories  Q  donné  par  l'équation 

^jîijùa  ba 

Les  températures  des  dr  ux  bandes  étant  égales,  les 
pertes  par  radiatîou,  cou  v  ce  lion  et  conduction  sont  les 
mêmes  et  n^exigent  aucune  correction» 

A  cel  avantage  si  précieux  l^instrumenl  joini  encore 
celui  d^alteindre,  en  lo  secondes,  son  étal  d'équilibre,  la 
bande  insolée  ne  demandant  pas  plus  de  lo  secondes  pour 
arnverà  sa  lenipéralureslalionnaire.  a  Pour  la  promptitude, 


(')  11  semble  bien,  en  clfct,  que  Ton  puisse  ucgli^er  hi  th-sparité  de 
leoî  mode  d^êctiaulïcmeol,  M,  Kurlbaoui  ayanl  recoorvii  que  la  dif- 
fère nrç  de  lempérature  entre  la  surface  et  l'ioLérkur  d'une  Lame  de 
idatinc  platioé  oe  diêpasse  pas  o^'^oiô  c|uafid  la  température  de  ta  laïae 
est  su|>érk:urc  de  4°  *  c&Uc  de  l'eiiceititei  (  ICuaLtuCitT  WiedAmaïui! & 
^nnaicn,  L  LXVII,  189g,  p.  846). 
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cel  iDsLriimenl  laisse  donc  tous  les  autres  pjrliéliomètre^ 
en  arrière.  » 

J*ai  déjà  dit  que  les  comparaisons  faites  par  M.  Aag- 
slrom  avec  son  ancien  appareil,  adoplé  et  modifié  par 
M.  Ghvvotson,  lui  avaient  monlré  une  concordance  très 
satisfaisante  entre  les  indications  des  deux  instruments, 
cependant  si  diflérents^  concordance  loute  en  faveur  de 
leur  exactitude,  et  je  ne  doute  poinl  que  Tétude  méllio- 
flit[ue  entreprise  [lar  M.  Ckistoni  n'afiirme  la  haute 
valeur  du  pyrliélio mètre  compensateur  de  M,  Angstroni. 

L'usage  de  Tinstrumeot  s'est  d'ailleurs  encore  sim|>lifié 
par    la   suLstitutîon    définitive   du    niilliampèremèlre    de 
précision    (ici    qu'an   ^^ait    le   construire    aujourdMiui)    àJ 
réiectrodvnamomètre   d*abord    employé   pour   ia   mesnrej 
exacte  de  /,  ainsi  que  par  l'emploi  de  ]a  manganine  à  laj 
place  du  platine  dans  la  confection  des  bandes  :  la  varia- 
tion  de   résistance  électriqne    de    la    mangiinine   avec  lai 
température  étant  à  peu  près  nulle,  on  peut  négliger  la] 
correction  assez  délicate  que   nécessitait  cette  variatioal 
dans  le  cas  du  platine. 

La  seide  difticulté  qui  resle^  et  elle  est  commune  à  lousj 
les  appareils  servant  à  mesurer  la  radiation,  se  rapj>orte  à  ] 
l'évaluation  du  coefficienl  d'absorption  a.  Déjà  éladiéej 
avec  soin  par  M.  Crova  (*)  et  par  ftL  Angsirôm  (=^),  la- 
question  a  fait  Tobjel  dVin  travail  important  de  M.  Kurl- 
bauni  (3)  qui  juge,  comme  ses  devanciers,  que  le  meilleur] 
absorbant  actuellement  connu  est  le  platïne  platiné  etj 
légère  ment  enfumé  de  M,  Grova.  Ce  n'est  cependant  pasj 


(')  CnovA,   Comptes  rendus,    t.  LXXI,  1875,   p.   i3o5;  Annales  de  \ 
Chimie  et  de  Physique,  S*  série,  t.  XI,  1877^  p.  4^3;  Comptes  rendus, 
t.  CXXVi,  1898,  p.  707  (en  commun  avec  M.  Coir*paii), 

(  =  )  K.   Anostrqm,    0/\*ersigt  af  K,    VeL   Akad.    Fôrkand.,    iS83,  j 
p*  385;  Wiedemann's  Annaien,  t.  XXXVI,  1893,  p.  7i5. 

(')  KuHLBAUA!,  Aenderung  der  Emission  und  Absorption  von  Pla- 
tinscha'artz  iind  Buss  mit  zunehmender  SvkichtdicAe  {lViedemann*fî 
Annalen,  i.  LXVtl,  1899,  p.  S46). 
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encore  un  absorbant  parfait  :  AIM.  Riibens  et  Nichoisonl 
trouve  qu'il  absorbe  mal  l'extrôme  infra-rouge.  Comme 
d^aîl leurs  ses  propriétés  dépendent  Ju  mo<!e  de  prépara- 
tion, il  sera  nécessaire  d'en  déterminer  dans  chaque  cas 
le  coefficient  d^absorptioïi  pour  les  rîiyons  considérés. 

Dans  des  voies  diUerentes,  M.  Beiinett(^)  a  employé 
avec  succès  un  papier  sensible  pour  suivre  la  variation  du 
rayonnement  solaire  pendant  réclipse  du  aH  niai   igao. 

M*  Buclianan  (^)  s'est  servi  avaDtageusement  d'un  calo- 
rimètre à  vapeur^  sVtlacliant  à  connaître  exactement  la 
perte  éprouvée  par  réflexion  sur  les  miroirs  qu'il  avait 
disposés  pour  renvoyer  les  rayons  solaires  au  calorimètre 
lors  de  ce  tic  même  éclipse. 

Si  les  mérites  du  radiornicrouiètrc  de  Boys,  du  bolo- 
mètre  de  Pascben  et  |>arliculiérement  de  Tappareil  auto- 
matique de  Caleudar  frappent  à  bon  droit  nombre  de 
savants,  |>lns  d'un  préfère  avant  tout  les  dispositifs  les 
plus  simples,  les  métbodes  coiuplitjuées  com portant  des 
difficultés  presque  insurmontables  toucbant  Tévaluahou 
exacte  des  résultats,  par  suite  de  notre  ignorance  actuelle 
de  certaines  données  (^). 

La  discussion  des  méthodes  d'expérimentation  et  de 
réduction  a  donné  lieu  à  d'importants  Mémoires  qui  per- 
raetteut  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  questioti* 
Je  dois  me  borner  à  les  meutionner  ici  (^). 


{ ')  S. -Ri  Bi'.NNETT,  Actinometry  during  partial solar  éclipse  {  Rayai 
l^ublin  Society  Proceed.,  t.  IX,  17  octobre  1900,  p.  363-376). 

(^)  J.-V.  BuoHANAN,  Solar  calorimeter  for  éclipse  observations 
\  Cfl  m  bridge  Phtl.  Soc.  Proc,  l.  X I  ^  j  ii  11  v  i  er  1901)* 

(')  F.-W.  Vkry,  Solar  constant  {Monihty  Weather  Bevisw, 
'•  XXIX^  190*»  P-  357~366). 

(^)  J.  ScHEiNER,  Strahlung  und  Temperatur  der  Sonne  (Leipzig, 
Vy.  En  gel  m  ami  ^  1^*99)'  —  Grova,  Sur  (a  constante  solaire  (Paris» 
Congrès  international  de  Physique,  1900).  —  F.-W.  Vkry,  Solar 
'<tnstant  {toc,  cit.).  —  J,-Y.  Buchanan,  Solar  radiation  {Nalure^ 
'  iXtV,  5  septembre  îgot).  —  W.-K.  Wilsoh»  EJfecliK^e  température 
"f  siin  {Roy,  Soc.  proc,  t.  LXIX»  4  janvier  igoa^  p.  3iiî-aao)*  — 
^•-P»  Langley,  toc,  cil. 
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La  question  du  rôle  de  PaLmosphèrej  qui  s'est  p 
sentée  récemnient  aux  auteurs  de  ces  Mémoires,  a  partî- 
culièremeuL  occupé  M.  Angstrôm  ('),  désireux  de 
précîïier  Tact  ion  de  la  va  peut'  d'eau  et  de  l'acide  carbo- 
nique. M,  Ekliolm  (•)  et  M.  Very  (')  oot  étudié  avec  le 
plus  grand  soiu  cet  important  sujet.  De  mon  côté  (^)}  j^i*i 
conlîuué  à  rechercher  cotunient  varie  la  perte  due  à 
Tatmospli^re  jusqu*aux  niveaux  les  plus  élevés  que  pvr- 
mettent  d'atteindre  les  ballons-sondes.  En  même  temps, 
M.  Assmann  (^)  rassemblait  d'intéressantes  observations 
de  rayonnement  effectuées  en  ballon. 

M.  Very  {")  a  mesuré  au  spectrobolomètre  les  radia- 
lions  émises  par  divers  poinls  du  disque  solaire;  et  il  a 
trouvé,  entre  autres  résultats  intéressants,  que  Falmo- 
sphère  du  Soleil  est  plus  transparente  sur  les  bords  qu^au, 
centre. 

Le  progrès,  on  le  voit,  s'est  affirmé  dans  tous  les  seni 
pendant  ces  quatre  dernières  années.  Peut-être  estimera^ 


i 


(  *  )  K,  AngstuôMj  fjeber  die  Bedeutung  des    IVasserdamp/es  unc^ 
der  Kokteiisaure  bei  der  Absorptlmi  der  Erdatnwspkere  {Ann.  d» 
Phyiik.,  vierle  b'olge,  ^,  t^o,  p*  ;ao-73it).  Ueber  diu  Abhangigkei^ 
der  Absorption  der  Gase,  besondtrs  der  Kohlensdure^  von  der  Dicht^ 
{lbid,j  t.  Ttj  tgor^  p,  ifi3-i73}.  Elnige  Bemerkangen  zitr  Absorption 
der  Erdsirahiung  dut^h  die  aimosphiirische  Kohtensàure  {Kong/. 
Velettshaps-AAademinnfi  Foritandtlngar,  igai,  Stock  bol  m,  n"  0,  p.  3?r' 
389)■ 
{^)  Nits  Ekiiulm,  Ueber  Emission  iwd  Absorpiion  der  IVàrnie  and 
deren  Bcileuiung  fur  die  Temperalur   der  Erdoberjîàcha  {Mete 
rologiscite  Zcitschrift,  Witin,  1902,  p»  t-j6)- 

(^)  F.-W.    Very,    Atmosph-eric    radiation  (U.    S.    DcparliiienL 
AgriculLiire.  Weatlier Bureau.  Washington,  Govcrninent  printîng  office,! 
1900  ). 

(*)  J-  ViOLLE,  Acicnométrle  en  baltons-sondes  (  Comptes  rendus  d0 
l^ Académie  des  Sciences,  paâsim}. 

(*)  H.  AssMANîJ,  Die  Sonnenstrahiang  (lu  Wissenschu/UicH 
Luftfahrie4it  licraiisgegeben  voii  il.  Assmann  und  A.  Berson,  Braun-* 
tidiweig,  F.  Vicweg  «nd  Sohn;  J900). 

(*)  F.-W.  Very,  The  absùrptive  power  of  tke  solar  aimosphere 
(  The  astrophysical  Journai,  t.  XVI,  19021  p,  7J-91)» 
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l-on  que  la  Commission  de  la  radiation  o'a  pas  été  sans 
y  contribuer,  et  qu'en  publiant  un  compte  rendu  impartial 
(les  travaux  accomplis,  en  niar<|uaut,  les  desiderata,  elle  a 
rendu  un  service  reeJ  en  temps  opportun.  Aujourd^luii, 
il  est  nécessaire  de  faire  un  pas  en  avant, 

L^élude  de  la  répartition  de  l'énergie  dans  le  spectre 
reste  l'oeuvre  maîtresse  que  nnus  avons  la  certitude  de 
voir  se  poursuivre  [mr  les  soin»  de  M,  Laogley,  de 
M.  Angstrom  et  de  leurs  collaborateurs  eo  radiomélrie 
solaire. 

Corrélativement,  l'action  de  notre  atmosplière  devien- 
dra mieux  connue  :  les  pertes  par  absorption  et  par 
diRusion  pourront  être  évaluées  plus  exactement.  La 
voie  ouverte  à  Tétude  de  l'absorption  atmosphérique  par 
M*  Laugley  continuera  à  être  féconde.  Le  rôle  de  la  diÉ- 
fusinn,  établi  iliéonquement  par  lord  Rayleigh  et  expéri- 
menta lement  par  M\L  Abuey,  iNi chois,  Angstrom,  se 
précisera  davantage. 

Les  obscr>'atoîre5  de  laontag^ne,  les  cerfs-vol  an  Is,  les 
ballons  aideront  à  élargir  nos  connaissances. 

La  photographie  des  diverses  régions  du  spectre  à  dif- 
férenles  bauhHiis  couUîbtiera  ulileuieiit  à  cette  œuvre. 

Parce  (|ue  Ton  sait  du  riMe  de  l'atmosphère  terrestre, 
On  j)cut  iixer  avec  une  ap[>ro\iiiiation  déjà  assez  grande  la 
perle  qu'y  a  éprouvée  T énergie  totale  reçue  vers  midi  en 
tiii  beau  jour  à  la  surface  du  siA  par  i*^°*'  de  surface  nor- 
male aux  rayons  solaires. 

C'est  la  mesure  de  cette  énergie  totale  que  fournit  un 
aclijiomrlre. 

Notis  émel Irons  le  vœu  que  u  des  observations  acli- 
nomrlriques  soient  faites  d'une  nitiniére  régulière  et  con- 
iJUne  duos  tout  observatoire  météorologique  ». 

Ihi  connaîtrait  ainsi  la  quantité  d'énergie  reçue  à 
cbarpie  instant  par  i*^"*'  au  lieu  d'observation  et  par  suite 
l^s  tiuantités  diurnes,   mensuelles,   annuelles,  si  utiles  à 
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rioler  pour  dcilnir  le  cliriial.  On  en  déduirait  avec  vraî4 
semblanct;  les  variations  du  rayonnement  même  du 
SoleiL 

Le  pjrhéliomètre  à  compensation  d'Angstrom  sera 
l'instrument  de  choix  pour  toutes  ces  recherches.  Jtm 
sou  défaUlj  on  em]jloiera  quelqu'un  des  appareils  dont 
rexperience  a  établi  la  sûreté.  En  tout  cas,  il  importe 
grandement  de  n*opérer  cpi*avec  des  instrumenls  bien 
construits,  soigneusement  vérifiés  et  étalonnés.  O^i  aura 
d^a illeurs,  autant  que  possible,  comme  pour  tout  autre 
gerjre  d'observations,  un  appareil  à  inscription  continue  el 
un  appareil  à  lecture  directe  permettant  de  contrôler 
l'appareil  inscri pleur.  11  sera  aussi  très  désirable  d 'expé- 
rimenter j  au  moins  dans  quelques  observatoires  en  chaque 
paj^s,  deux  ou  plusieurs  instruments  de  systèmes  diffé- 
rents afin  d'assurer  uu  contrôle  plus  efficace  et  d*arriver 
urie  comparaison  plus  complète  des  divers  systèmes. 

Si  le  Comité  international  veut  bien  sanctionner  de 
haute  autorité  le  vœu  que  nous  lui  soumettons ,  la  Météo- 
rologie tirera  cerlaincinent  grand  profil  du  développement 
que  prendront  par  suite  les  éttides  aetinomé triques. 
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RECUERCIIES  Sl]R  l/ËIIISSI»^  M  1,1  VAI'EUR  l)'E.\l]  PAR  LES 
(•UNTES  ET  Slll  Ltlin  DES^iaVTIO.Y  SPOSTAKÉE; 

Par  m.  BKRTHELOT. 
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Les  échanges  qui  oiiL  lieu  enlre  les  plantes  et  ralmo- 

sphère,    ei   [>articulièrcni€nL  ceux  relatifs  à  Toxygène,  à 

l'acide  «carbonique  et  à  la  vapeur  d'eau,  oat  fixé  de  tout 

lemps  l'a Lten Lion  des  chiiiiîsLes  el  des  physiologistes;  nous 

venons  j  apporter  de  nouvelles  contributions,  sur  divers 

points  spéciaux  qui  offrent  à  la  fois  :  un  intérêt  ihéorîque, 

501ÎS  le  rapport  des  conditions  de  réversibilité,  compatibles 

avec  la  vie  des  plantes;  et  un  intérêt  pratique,  au  point 

^c  Vue  de  la  conservation  des  produits  agricoles,  fourrages 

^*  légumes,  destinés  à  ralimentation  de  l'homme  et  des 

anionaux.  L*étude  des  échanges  gazeux  sera  l'oljjet  dVm 

P^'Ochain  travail.  Quant  au  présent  Mémoire  il  concerne  la 

'i^ssiccation  des  graminées  des  prairies. 

Wous  avons  opéré  sur  des  herbes  appartenant  au  groupe 
^^siuca.  Les  plantes  mises  en  expérience  étaient  des 
''^gains  de  prairies,  non  encore  parvenus  à  l'état  d'épis  et 
^<^^ciltés  le  2  1  juillet  igoS,  savoir  : 

i**  el  2°  Un  pied  de  Fesinca^  tiré  du  sol  avec  précau- 
lian  et  séparé  aussitôt  et  rapidement  en  deux  portions  : 
P^ï'Ues  vertes  (liges  el  feuilles)  et  racines  ;  celles-ci  débar- 
rassées de  terre,  Chacune  de  ces  portions  a  été  Fobjet 
**  analyses  étendues; 

3**  Même  espèce  5  pied  complet,  pris  à  côté  du  précé- 
dent; 

4**  Autre  pied,  réuni  avec  sa  motte  de  terre  amctd>lie; 


5®  Échantillon  de  la  même  terre. 

^nn.  de  Ckim,  et  dePhjs.^  %*  série,  t.  Il,  '  Julu  igo^.) 


10 


l/ffi 


BœUTHELOT. 


t 


} 


Ces  cinq  échanlilloDSODl  été  étudiés  parallèlement,  aux 
mômes  époques  et  dans  des  conditions  aussi  similaires  que 
possible. 

Tans  ces  èclianiillons  oni  été  isolés  et  pesés,  aussi 
pi'omplemeiit  que  possible* 

Puis  les  éclianliïlons  i  '',  2*^  et  3'^  ont  été  suspendus  libre- 
ment dans  Tair,  au  sein  d'une  chambre  de  laboratoire  iùc 
aérée  et  éclairée,  mais  non  ensoleillée  directement 

Les  échantillons  4^  et  5*  ont  été  placés  chacun  sur  une 
large  coupe,  au  même  endroit. 

Cil aq lie  échaûlillon  a  été  pesé,  au  décigramme,  deux: 
'fois  quolidieianemcnt,  à  deux  intervalles  in égâtiit  il\in  de 
6  à  7  heures  euvitx>nj  de  i  o*'  du  matin  à  4*'  du  soir,  par 
exemple;  et  l'autre  de  i6i  i8  heures  envirori,  compre^ 
naat  la  nuit.  I 

La  perte  de  poids  résulte  principale  m  eut  de  rémission 
deJa  vapeur  d'en u;  faibkment  compliquée  |>ar  dcuic  phém 
nom  eues  Hccessoires  et  de  signe  opposé,  savoir  :  ^ 

L'émission  (et  la  décora  position)  de  IVcide  carbonique^ 
E  t  la  f  î  X  a  L  i  o  u  (  e  t  1  '  é  ru  !  s  s  i  on  )  de  Fox  y  »xî  ri  e . 
ij'ordre  de  grandeur  total  d^  ces  deux  phénomènes  pcuU 
être  évalué  d'après  les  expériences  que  j^ai  publiées  aniél 
rieurement  sur  la  production  de  Tacide  carbonique  et 
Tabsorption  de  l'oxygène  par  les  feuilks,  spécialement 
par  lea  feuilles  du  blé.   (Chimie  agricole  et  végétale^ 
t.  111  j  p.  344^356.)  Parexemplej  k  variation  atlrlbuable 
k  l'ensemble  de  ces  actions  accessoires  ne  surpasse  pas 
î  ,  "^j  pour  100  du  poids  de  la  plant<;  fraîche,  c'est^à-dirl 
d'une  graminée  telle  que  te  blé. 

Pour  achever  d«  définir  l^;s  conditions  des  essais  p; 
sents,  il  convient  d'ajouter  que  la  température  de 
chambre,  où  \€.s  jilautes  étaient  placées  et  où  l'air  circulait 
aisément,  s'est  maintenue  entre  18"*  et  20^  le  jour,  penda^nt 
la  durée  des  essais;  -elle  était  un  peu  plus  basse  la  nuit. 
Le  degré  hygrométrique  de  l'air  y  a  également  peu  varié;. 
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toutefois  sans  demeurer  constant,  ni  atteindre  la  satura- 
tion. Enfin,  la  dessiccation  de  la  plante  s'est  arrêtée  en 
moins  d'une  semaine,  vers  une  limite  qui  est  restée  à  peu 
près  fixe  pendant  les  deux  semaines  suivantes.  Elle  était, 
ffailleurs,  comparable  à  celle  dufoin  d'une  prairie,  coupé 
par  des  faucheurs  et  conservé,  sans  entassement,  en  plein 
air. 

On  a  pris  soin  de  déterminer  la  dose  d'eau  encore  rete- 
nue àla  température  ordinaire,  après  l'épreuve  précédente, 
en  achevant  dans  une  étuve  à  i  lo®  la  dessiccation  d'échan- 
tillons prélevés  sur  les  matières  expérimentées. 

II. 

Plante  totale  mise  en  expérience,  Sô^s;  partagée  en 
tiges -{- feuilles  : 

82«,  soit  22,35  centièmes, 

et  racines  :   . 

285*f,  soit  77, G5  centièmes. 
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Tableau  L  —  Peries  de  poids  successives  de  V ensemble  . 
et  feuilles  {S2,^)j  à  la  température  ordinaire. 

Perle 


1 


Dales. 
îi  jail.  A  partii  (le. 


Durée, 

h 

11,53 
5,75 

21,6 

3o,o 


de  poids  Pertes 

en  rapportée 

Intervalle,    centièmes.         «  22^35. 


Il        C^lll 

5,75 


2-2  ï>  

22  »  

i3  n  * . 

a3  ù 

34  » 

ai4  «  

25  » 

25  M  

26  tt 

26  »  ....... 

27  M  

27  »  ^ 

28  « *      i65,o 


> 


53,8 


70,  t 


IÛ2,0 


119,0 


i47>o 


...  8,4 
..   i5,7 

..^  a,i 

..  16,3 
•■•  7/^ 
^'  '7»9 
...  6,8 

.,    17,0 


\ 


.   28,0 
.    18,0 


■    19,1 
38,9  . 

44,5   . 

50,5   . 

52,9  < 

55,9  • 

57.1  . 
58;  25 

58,7  ^ 

58.2  . 

58,9  - 
57,5  . 


(8,7) 


■   (9,95) 
(11,3) 

(>^j4 


28    »     173,0    •  57,0  

12  août.  Ti>tal. . , ,     554,0        ..,..,..   5g,  7   

Lirai  te  admise,  à  froid  (  atteinte  le  7' jour). . .  58,9  .»*••  (i^»^ 

En  élevant  la  température,  on  observe  une 
perte  nouvellej  soil  dans  une  ijtuve  à  1 10**  ; 
8,2  pour  ïoodu  poids  de  la  matière  séchée 
à  froid,  c^est-à-flire  pour  le  poids  initial  »     3,4 

Perte  lotale 62,3  . Ci3,| 

On  a  donc  :  matière  primitive.  ..♦..,..  too 

Matière  scohée  à  froid i  1 , 1 

«  »        à  no*' 37,7 
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L*exaïnen   de  ce  Tableau   conduit  à   pliisreors  consé- 
fjuences  întéressautes  : 

1°  Eo  premier  lieu^  la  jïerlo  de  poids  Icod  vers  one 
limite,  presque  a  lie  io  Le  dès  le  c[uatrjèiiie  jour  et  qui  de- 
meure eosuile  à  peu  près  constante; 

2°  Elle  éprouve  cependant  de  légères  oscillations^  en 
deçà  et  au  delà  de  ce  terme;  lesquelles  dépendent  pro- 
l>ablement  de  celles  de  Pétat  hygrométrique  de  ralmo- 
sphère.  Ainsi  la  plante  perd  ou  gf*gne  encore;  mais  les 
différences  ultérieures  demeurent  renfermées  entre  des 
Vimiles  1res  resserrées,  en  raison  de  Tétai  de  comljinaison 
plus  intime  des  dernières  quantités  d'eau  avec  les  tissus 
et  les  principes  immédiats  divers  contenus  dans  le  vé- 
gélal; 

3"  La  plante,  desséchée  d^abord  à  la  température  ordi- 
naire jusqu'à  une  limite  presque  fixe,  a  été  trouvée 
susceptible  de  perdre  ultérieurement  à  i  lo**  les  S^n  cen- 
tièmes du  poids  qu'elle  conservait  après  la  première  opé- 
ration; soit  3,2  centièmes  du  poids  primitif. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  Veau  contenue  au  sein 
à^un  végétal  vivant  s\y  trouve  sous  deux  étais  diffé- 
^ints.  Dans  Tun  de  ces  états,  l'eau  possède  une  tension 
Considérable  à  froid;  ce  qui  en  détermine  l'évaporatîon 
avec  une  vitesse  à  peu  près  constantej  ainsi  qu^il  va  être 
iiontré,  et  jusqu*à  une  limite  oii  cette  tension  devient 
W\t^  ou  plutôt  excessivement  faible; 

4°  La  dessiccation  spontanée  du  foin  des  prairies, 
l'^^colté  dans  les  conditions  agricoles,  correspond  à  cette 
première  limite;  limite  susceptible  d^étre  atteinte  en  peu 
de  jours,  aux  températures  de  Tété. 

Elle  répond  à  Tétai  de  stabilité  chimique  relative  que 
présente  le  foin  desséché.  Ses  variations  ultérieures 
paraissent  dépendre  des  changements  beaucoup  plus 
lents  que  la  composition  des  principes  constitutifs  des 
Ussus  végétaux,  comme  celle  de  la  plupart  des  principes 


t;>o 
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ifnmédrats  hydracarbonés,   éprouve,  sons  lès    inflaeiices 
réunîes  de  Toxygène    et  de  rhumidité  atmospliiériqiie 
surtout  avec  le  concours  de  la  lumière. 

5*  La  dessiccatiOQ  de  la  plante  a  lieu  suivant  «ne  pro* 

gression  définie  par  les  valeurs  empiriques  du  Tableai 
précédent.  Ces  valeurs,  reportées  sur  papier  quadrillé,  en' 
prenauL  les  temps  comme  ordonnées  et  les  pertes  de  poids 
comme  abscisses,  fournissent  une  courbe  caractcrislique. 
Umitée  par  une  asymptote  parallèle  à  l'axe  des  ^y  et  que 
Von  peut  prendre  comme  répondant  à  la  valeur  jc  =  58,9 
Soit  A  la  valeur  limile  ainsi  déiinie.  Si  Ton  admet  qu< 
lii  quantité  d'eau  pertlue  à  chaque  instant  dx^  pendant  l 
ïemps  di,  est  proportionnelle  à  la  quantité  d^eau  suscep- 
tible de  s'éliminer  à  froid,  A^ — ;r,  laquelle  existe  ace  rai 
ment  dans  le  végétal ^  on  u  la  rnlalion  connue 


■4 

e^ 


dx 


ik—x)dt 


=  m^ 


relallon  qui  conduit  à  une  courbe  logarithmique.  Il  n'ea 
pas  difficile  de  calculer  la  valeur  de  m^  en  prenant  de 
valeurs  empiriques  convenables. 

Pour  préciser  davantage,  et  sans  construire  aucui^e 
formule  théorique,  nous  pourrons  substituer  les  d i (1è- 
re nce  s  A,r  à  la  différentielle  dx^  de  façon  k  nous  rendre 
un  compte  approché  de  la  progression  des  pertes  de  poic 
en  calculant  les  pertes  évaluées  pour  la  durée  d'une  heur 
pendant  chacun  des  intervalles  de  temps  consignés  au 
Tableau  et  en  divisant  chacun  de  ces  nombres  par  la  va 
leur  A  —  ^,  ^  étant  supposé  égal  à  la  vaJeur  moyenne  d^ 
Feau  restante  entre  le  commencement  et  la  fin  de  cet  ii 
lervalle. 
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Tableau  I  Inji. 

de  A  —  j? 

Durée  Lolale.  temps.  pour  i  heure, 

h      fp&t  h     ct^ni 

5,75..*,.,. 5^75  0,067 

ai, 6.* iS,9  o^o4'4 

3o,o*..... 8,î  0,0^9 

45,7 rô,7  o^o3:J 

53, 8^,... 8,r  a,  ©4* 

70^1. i6,3i  0,040 

77ï3 71»  OiO/fï 

95, î4 I7î9  «^ï^^S 

On  n'a  ])as  prolongé  plus  loîfi  ces  caTcals  au  delà  du 
C!nqni*''mc  îniir,  les  JîflR^rRiiccs  finales  devenant  trop  pelîles 
à  partir  do  quatrième  jour  et  trop  sujettes  à  être  modifiées 
sensibleineiat  par  les  variations  hygromélriques  de  Patmo- 
sphère,  pour  servir  de  base  à  des  évaJualîons  exactes  du 

rapport  ^^^. 

D'après  ce  Tableau^  la  courl>e  sei'ait  h  peu  près  régu- 
lière depuis  la  sixièine  lieoj'e  jusque  vers  la  soixante- 
dixième,  époque  où  î(  ne  resl^  plus  que  3  centièmes  k 
perdre. 

Vers  la  fin,  qui  répond  à  une  perte  comprise  entie  56  el 
5t)  cenLJèaneSi  on  est  trop  près  de  la  limite  paur  qtie  les 
influences  perturbatrices,  allribuables  aux  varialioiis  iher- 
morne  triques  et  byg;mmé  triques,  puissent  être  négligées. 
Au  débutj  la  perte  d'eau  est  pbis  forte  qi»e  par  la  suite, 
po«r  une  raiaon  telle  qae  PcTtislecice  d'un  pjou  (Veùu  libre, 
coftdeiasée  à  !a  surface  même  du  végétal  et  distiade  de 
celle  que  renferment  ses  tissus* 

Ed  i^snmé  la  déperdition  de  leau,  pendant  la  période 
régulière  de  dessiccation  spontanée  des  végétaux  d'espèces 
t'omparables  à  ceux  étudiés,  obéît  sensiblement  à  la  lui 
^eproportionnalilé  signalée  plus  haut.  Or  cette  loi  estc«lje 
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iV  un  phénomène  irréversible  ;  du  moins  ta  ni  qu'on  oniv 


t  la  t 


cnsion 


'rsiOie  ;  du  moins  la  ni  qu  on  opp 
de  la  vapeur  d^eaii  rmise  par  une 


< 


siniplemen 

plan  le  vivante  avec  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  non  sa- 
lurée  conlenue  dans  ratmosplièie  ambiante.  Tout  au  plus 
rabsorplioiï  de  la  vapeur  condensée  par  la  plante  est-elle  , 
susceptible  de  s^exereer  a  la  dose  de  quelques  inilliènies, 
en  oscillant  aiUour  d'une  certaine  limite,  comme  le 
montrent  les  observa  lions  précédentes. 

Il  en  serait  aiitremenl,  si  Ton  faîsail  intervenir  du  dehors 
une    certaine   dose   d^eau    liquide,   versée   sur  la  plante 
directement,  ou  bien  sur  la  terre  qui  en  environne  les        „ 
racines.  On  reviendra  tout  à  Fheure  sur  ce  point»  ^| 

6'*  Observons  que  l'emploi  des  courbes,  dans  la  dise  us-  J 
sîon  des  phénomènes  chimiques  de  cette  nature,  comporte 
certaines  réserves.  En  efiet,  au  lieu  de  construire  la  courbe 
/o_j:î'(7;77/im/f///ej  représentative  de  la  loi  de  proportionna- 
lité d'un  pliéoomène  irréversible,  il  sérail  facile,  comme 
je  m'en  suis  assuré  d^ailleurs,  de  calculer  et  de  construire 
une  courbe  hyperbolique,  qui  représenterait  les  résultats 
observés,  à  peu  près  avec  la  même  exactitude.  Or  cette 
dernière  courbe  répond,  ainsi  que  je  Tai  établi  pour  la 
première  fois  il  j  a  4f'  ^^^t  dans  mes  recherches  sur  lesi 
équilibres  chimiques  (*),  à  la  loi  des  équilibres  existant 
entre  deux  réactions  opposées  et  réversibles;  tandis  que 
la  courbe  logarithmique  répond  au  contraire  à  la  progres- 
sion d'un  phénomène  non  réversible. 

C'est  là  une  remarque  essentielle  et  très  générale^  trop 
souvent  oubliée  dans  les  spéculations  de  Chimie  purement 
mathématiques.  Les  vérifications  numériques,  tirées  de  la  | 
coïncidenceapprochée  d'un  arc  de  courbe  avec  un  certain 
nombre  de  valeurs  théoriques,  risquent  d'être  illusoires, 
si  Ton  n'a  pas  établi  préalablement  par  des  expériences 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  LXVI^    1862, 
p.  11 1. 
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effectives,   d'ordre  purement  chimiques^  la  réversibilité 
des  reaclions, 

Oq  a  cm  utile  de  développer  avec  quelques  détails  les 
observations  relatives  à  la  dessiccation  des  parties  vertes 
d'une  plante,  parce  que  ces  observations  s^appHquent 
également  au\  Tableaux  des  oljservatîons  faites  sur  les 
racines  seules,  sur  la  plante  totale  et  sur  la  plante  à  racines 
immergées  dans  la  terre  ;  observations  qu'il  reste  à  exposer 
maiDtenaot. 


Tableaiî  n,  —  Pertes  de  pouls  successives  :  racines  (181*) 
à  la  températftre  ordinaire. 

LiGs  racines  ont  été  nettoyées  de  la  terre  adhérente  avec 
soin,  irùs  rapidenieot  après  leur  extraction  du  sol,  mais 
sans  Ruciin  lavage. 


I  Dates. 

122  » 

pi  » 

[23  w 

|i3         II 


Durée. 

Il         ■ff'Tlit 
5,70 

■11,7 


Pertes  Pertes  Ajg^j 

de  poids  rapporlées         A  —  X 

ItUervalJe.     en  ceriliemes.      à  77.65.       par  heurç. 

..    5,70   .....   4t^7 •   3,fi>   , 

••-• 9»^   7»7   •' 


e>,oa 


naoût^  total. 


ia4 

L»mît&  admise  à  froiil. 
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obsi:rvé  \ïnc  p«^rte  ïirmveile,   dans 


UDC     ftuve     m  a  m  ternie    a    rio". 


BDlt 


7,o4  pour  loo  <le  la  matière  sochée  à 
froid,  et  pour  le  poids  initial, 

Perte  totale. ...,...., 

On  a  doTic  :  Mutïèie  séchce  à  fnn<l ...... 


3oJi  cent, 


4t^ 


Î5,5 
64,5 


i2i,75> 


(27/^G) 


Ce  Tableau  donne  lieu  aux  rentai^ques  suîvaoles; 

i*"  La  racine  de  rccliatuillon  observé  {Festitca ;  regain) 
représentait  ua  poids  brut  (aSS^^)  plus  que  triple  de  celui 
de  la  partie  extérieure  verte  (feuilles  et  tige,  82^)* 

A  l*état  sec,  à  froid,  ce  rapport  est  encore  accrn  ;  car  il 
répond  aux  valeurs  suivantes  53,g:9^";t. 

De  même,  entre  les  échantillons  séchés  à  110**  on  a  le 
rapport  5o:Sj4- 

Le  poids  de  la  matière  srclie  étant  (>fois  plus  grand  dans 
la  racine  que  daûs  les  parties  vertes,  cette  prépondérance 
relative  sur  le  rapport  des  poids  humides  est  la  conséquence  J 
de  Télat   d*liydralation,  environ  double  de  celui   de   la 
racine,  pour  un  même  poids  dans  la  partie  verte. 

Une  semblable  prépondérance  de  la  racine  n'existe  pas 
nécessairement  dans  d'autres  espèces.  Elle  joue  certaine- 
ment un  rôle  important  dans  la  nutrition  de  la  plante 
actuelle,  en  tant  que  cette  nutrition  a  lieu  avec  le  concours 
des  matériaux  du  soL 

2"  En  comparant  les  Tableaux  1  cl  II,  on  constate  à 
première  vue  que  la  perte  de  poids  de  la  racine,  c'est- 
à-dire  l'évaporatïon  de  Teau  qu'elle  renferme,  rapportée  fl 
au  même  poids  de  inatièi^c  (loo),  suit  une  marche  plus 
lente  que  celle  des  portions  vertes  :  ce  qui  s'explique,  en 
raison  de  cette  circonstance  que  la  racine  présente,  sous 
le  même  poids,  une  surface  beaucoup  plus  petite  que  les 
feuilles  de  la  plante,  l^a  perte  de  poids  de  la  racine  est 
quatre  fois  aussi  leMe  à  peu  près,  pendant  les  54  pre- 
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iBières  heures*  Toulefois,  si  F  on  rap  pointai  l  cette  peinte- à 
tm  poids  identique  de  chacune  des  deux  fractions^  Veau 
évaporée  dans  ce  temps  représenterait  à  peu  près  le  ni^*'ine 
poids  absolu. 

3°  A  la  fin  de  cette  époque,  d^ail leurs,  la  dessiccation 
des  parties  vertes  est  presque  complète  (plus  des  ^  de  la 
liiuite);  tandis  que  celle  de  la  racine  n'est  pas  encore 
arrivée  à  moitié.  Aussi  les  parties  vertes  ont-elles  atteint 
ta  limite  de  leur  dessiccation  à  froid  au  lx)ut  d'une  centaine 
d'heares;  tandis  que,  p^our  les  racines^  la  limite  de  dessic- 
cation n^était  pas  encore  réalisée  au  bout  de  i^o  heures. 
Cependant  y  la  marche  en  est  également  asymptotk]oe. 

4**  La  dessiccation  |ioursuîvie  pendant  aa  jotir^,  a  froid, 
laissait  subsister  une  fraction  centésimale  d^eau  élimiuable 
à  î  lo";  fraction  relative  presque  idenllque  dans  tes  parties 
Tertes(8,2  cejitièmes)  et  dans  lu  racine  (7,0). 

5"  En  tout  cas,  ces  observations  conduisent  à  une 
même  conclusion  pour  la  racine  et  pour  les  feuîlleSj  en  ce 
qui  touche  les  deux  formes  distinctes,  sous  lesquelles 
l'eau  est  retenue  par  la  plante,  savoir  : 

Une  fraction  principale,  éliminahle  à  Fair  libre  par 
dessiccation  spontanée  à  froid  ; 

Et  une  fraction  plus  étroitement  combinée,  éli minable 
seulement  à  Tétuve,  par  une  élévation  plus  considérable 
de  température, 

6**  Les  rapports  -r- observés  avec  les  racines  offrent 

une  marche  un  peu  diflerenle  de  celle  observée  avec  les 
parties  vertes,  aux  mêmes  époques.  Cependant,  au  début, 
ils  manifestent  de  même  un  maximum  ;  sans  doute  à  cause 
de  la  présence  d'un  petit  excès  d'eau  à  ta  surlace*  Mais 
ensuite  ils  diminuent;  puis,  an  lieu  de  demeurer  presque 
constants  pendant  un  certain  temps,  comme  il  arrive  pour 
les  parties  vertes,  ces  rapports  pour  les  racines  semblent 
éprouver  un  accrr'ssement  lent,  presque  régulier. 
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*j^  Si  l'on  coQStruit  la  courbe  caraclérîslîque  des  perles 
de  poids  de  la  racine,  celle  courbe  paraît  également  tendre 
vers  une  asymplole,  d'après  les  remarques  précédenles. 
Mais,  en  raison  de  la  variation  plus  accentuée  des  Ax, 
ladite  courbe,  supposée  logarithmique,  devrait  être  d'une 
forme  plus  compliquée  que  celle  qui  répondrait  à  une 
simple  proporlionnalité  entre  la  perte  éprouvée  à  chaque 
Instant  et  la  quantité  d'eau  existante  au  même  moment; 
dans  le  calcul ,  on  serait  donc  obligé  d'introduire  un  plus 
grand  nombre  de  coefficients.  Il  en  résulte  que  la  réversi- 
bilité des  plié  nom  en  es  est  sans  doute  soumise  à  des  con- 
ditions plus  compliquées,  qui  tiennent  à  la  structure 
propre  de  la  racine- 

III. 

Passons  à  l'élude  de  la  plante  lotilej  feuilles,  tiges  et 
racines  réunies,  après  avoir  élisnlné  la  terre  adhérente, 
aiissi  bien  et  aussi  rapidement  que  possible,  mais  sans 
aucun  lavage.  La  plante  sur  laque' !e  on  a  opéré  pe- 
sait 33oS,  5.  On  a  réduit  les  résultais  en  centièmes  pour 
plus  de  clarté. 
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Tableau  III.  —  Pertes  de  poids  successives  à  la  température 
ordinaire  :  plante  totale. 

Ad? 
Perle  K  —  x 

de  poids  par 

Dates.  Durée.  Intervalle,    en  centièmes.       heure, 

h      cent 

2ijuil.  iiMS" 5,83      5,83 6,8 o,o39 

...   i5,7 

22  »  ....         21,5      J    l5,4 0,025 

....  8,6 

22  »  ....       3o,i     ■    i8,7 o,o23 

...   i5,7 

23  »  45,8  23,3 0,022 

....    8,2 

23  »  ....       54,0     [  25,4 0,027 

(  . . .    16,25 

24  »  ....         70,25    )    27,9 0,023 

....  7,^5 

24  »  77,5        29,3 0,042 

•••    17,9 

25  »  ....       95,4     j   3l,2 o,o32 

....6,5 

25  »  ....     101,9     !  ^1^0 

..-  17,7 

26  »  ....     119,6        32,65 

...  28,4 

27  »  ....     i48,o     j  33,5 

...   18,6 

•28  »  166,0    I 33,0 

:...  8,0 

28  »  174,0     ^  33,0 

12  août 526  34,3 

Limite  admise  à  froid  (après  6  jours) 33,5 

On  observe  une  perte  nouvelle,  dans  une  étuve 
à  iio®:  8,3  pour  100  du  poids  de  la  matière 
séchée'à  froid,  soit  pour  le  poids  initial 5,5 

Perte  totale 39 ,0 

On  a  donc  : 

Matière  séchée  à  froid 66 , 5 

A  110° 61,0 
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1**  Les  perles  centésimales  de  la  plante  totale,  au  début, 
représenleat  un  peu  moins  de  la  moUié  de  celles  des 
parties  vertes,  prises  isolement;  un  peu  plus  à  la  fin: 
résultat  conforme  à  ce  que  les  Tableaux:  1  et  II  perraet- 
iaient  de  prévoir. 

2"  L'existence  d'une  limite  de  dessiccation  à  froid  est 
netlemeut  marquée,  comme  avec  les  parties  vertes.  Ce 
résultat  devait  être  également  prévu,  Tévaporatton  plus 
active  pour  les  parties  vertes  servant  de  régulatrice  à  celle 
des  racines,  qui  leur  restituent  à  mesure  une  portion  de 
Teau  évaporée* 

S**  Il  existe  également  deux  états  distincts  de  Teau,  Fun 
*évaporaLle  à  froid,  l'autre  à  chaud. 

4°  Les  valeurs  de  -r accuseot  toujours  un  maximuia 

initial;  plus  tard,  elles  suivent  une  marche  moyenne  assez 
rég;nlière.  Elles  peuvent  être  représentées  par  une  courbe 
logarithmique;  c'est-à-dire  qu'il  j  a  proportionnalité  sen- 
sible en  Ire  Ja  quantité  d'eau  évajjorée  à  chaque  instant  et 
la  quantité  d^eau  actuellement  présente  et  évaporable.  La 
perte  d'eau  n'est  donc  pas  réversible  dans  ces  conditions, 
ainsi  qu'il  a  été  expliqué  plus  haut. 

Pour  compléter  cette  éliule^  il  paraît  utile  de  comparer 
les  résultats  du  Tableau  III  (plante  totale),  avec  ceux  des 
Tableaux  I  et  H;  en  admettant  que  le  rapport  de  poids 
cuire  les  parties  vertes  et  la  racine  dans  la  plante  lil,  telle 
qu'elle  a  été  tirée  de  terre  (rapport  qui  n'a  pas  pu  être 
déterminé,  en  raison  de  la  nature  même  de  ^expérience), 
soit  le  même  que  celui  de  la  plante  partajçée  en  deux, 
pour  les  mesures  des  Tableaux  I  et  IL 

On  est  autorisé  à  faire  cette  comparaison j  parce  que 
toutes  les  déterminations  ont  été  exécutées  parallèlement, 
dans  le  même  lieu,  les  mêmes  jours,  et  aux  mêmes  inter- 
valles . 
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Tableau  111  ùis.  —  Pertes  de  poids  successives pendani  la  dessic- 
cation  à  la  température  ordinaire  :  plante  totale  comparée 
à  ses  parités. 


Platiti; 
totale 

Dates,  (  loo). 

^t  juillet.. 6,8 

11  iS,4 

..........  [8,7 

ai      « 23,3 

'*      • ^^ï4 

'^\  '^7,11 

' 'J59v3 

u5       ••      . , 3 1 ,  ?. 

»      32, o 

^d      >« 32 ,  65 

Limite  à  fioid 33,5 

Limite  à  i  lo" ,  ^9,0 


Tige 
et  feuilles 

8,7 
r  I  j3 

12,6 
i?.,8 
i3,o 
i3,i 
i3,o 
i3,'i 


Rîicincs 
-f-  77,65. 
3,65 

10,6 
14,9. 
17^0 
17,1 

21,8 
22,7 
23,7 
27,6 


=  100. 
^      7»95 

=  16,4 

=  19,2 

=  ^ï,9 

=  26, 1 

=  -19,  <> 

=  33,9 

-  34,9 

=  35,7 

=  36,1) 

=  4  ï ,  5 


La  concordance  est  aossi  grande  qu'on  potivail  l'espérer, 
pfïur  des  échan  il  lions  qui  11  c  sauraient  être  lotit  à  fait 
identiques  dons  des  essais  de  celte  nature. 

Il  en  résulte  que  chacune  des  fractions  isolées  de  la 
[>iaDle  dimintîc  de  poids  par  dessiccation  spontiinée,  uvec 
tine  vitesse  et  suivant  ime  proportion  à  peu  près  pareille, 
c'est'à-dire  de  même  que  lorsqiie  ces  IVaetioos  sont  réunies 
tlaris  un  niôxne  ensemble  par  les  conminuications  capil- 
laires et  autres  entre  les  parties  vertes  et  la  racine. 

IV. 

Pour  compléter  celte  étude,  on  a  examiné  la  dessicca- 
tion de  la  même  plante,  en  laissant  les  racines  entourées 
(l'une  eertajne  quantité  de  la  terre  où  elle  s^'tait  déve- 
loppée. A  cet  eflbt,  on  détachait  rapidement  la  terre,  en 
lameuL lissant j  de  la  moite  adhérente  r  plante  et  terre 
triaient  pesées  séparément;  puis  oo  rassemblait  aussitôt  la 
terre  encore  humide  autour  des  racioes  et  le  tout  était 
déposé  dans  une  large  capsule. 
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Tableau  IV,  —  Pertes  de  poids  successives,  à  la  températun 
ordinaire.  Terre  végétale  répondant  aux  expériences  pre 
cède  rite  s  :  217*. 

Perte  Ar  - 

de  pûids  A  — 

en  par- 

Dorée.  Interv^alle.        centièmes.  heure 


Dates. 
21  juil.  2^3o 


13 

'23 

24 


.26 


*k% 


3,33  ^    . 


.  3,33   Ojij-i   o,oj 

3»6   0,01 


43,3 


f 


5i,5 

^7,7     j 
75,0 

117,3 


173,4 


I 


..   8,6 

..  85O 
.    i6j'i 

■'  7,7 

17,9 

.  6,5 

»7ï9 

'28,2 

a6jO 


3<» 


.   i)8    o,o=r 

-    6^7   0,0   Mrt 

.  7,8  .. o,Oiïét 

.  9.7 0*0^^ 

10 j6  o,o5o 

11,9 o,o5<ïj 

12,4    OjOll] 

12,6 

12,8 


Limite  atîraise  à  fioid 12,6 


La  terre  séchée  à  froid  pendant  un  temps  prolongé  per- 
dait ensiiile  3  centièmes  de  son  poids  dans  une  étuve  à  1 10**, 
ce  qui  répondrait  pour  la  terre  initiale  à  2,6  ceoiièmes; , 
soit,  en  tout,  i5,2  centiènaes  d'eau  élirainable. 


Xoç 


Les  valeurs  de  ^  ^     sont  peu  régulières,  l'état  de  divî-l 
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îon  des  parcelles  de  terre  s'op posant  à  Ja  solidarité  de 
eut' dessiccation,  c'est-à-dire  à  l'ëlablissemenl  d*une  valeur 
ovenne. 

rABLEAL'  IV  his,  —  Pertes  de  poids  successives  «  la  tempéra  tare 

ordinaire. 

Plante  entière  rtvec  terre  :  plante  29 8^,  i  ;  (erre  460^,  5  ; 

Uîlal  7 5 8^, fi:  soit  plante  39,3;  terre  'io,7  pour  100. 

Perte  Aa? 

de  poids  A  ^  ^ 
en  par 

Dates.  Durée.  Iniervalte.      conLièmç?.  heure. 

-21  juillet 5,9  ^ 5,9 ,    jt,i    *..♦,  o,02i 


23      1» 


a6    . 
18    « 


45.8  I 
54,0  j 
70, >.   ■ 

.  i 

101,9 

n9,G  j 

M4,7  ) 


.  8/; 


fi, H .. 


9.1 


0,008 
o.oif 


I  fi ,  :-! 

•7i9 


■>^,^ 


T0,o  .  »  »  ,  .  0,Oï3 

r».,'! 0,0  >/i 

i3,i  o,o34 

ï4t'>  .....  0^016 

lS^% 0,04 

16,'^  .....  0,0*5 

>7i4  o,oi 


^'l3 

1 56  ^  o  ^   î  7 , 7 

îa  aoQt,  total  , , .   'il  ,3 

Ici  la  limite  de  la  dessiccation  n'est  atteinte  qu'au  boul 
d^ûn  temps  beaucoup  plus  long^,  à  cause  du  défaut  d'homo- 
gétiéité.  AuBsî  les  valeurs  ^  sont-elles  peu  régulières. 

Ànn.  de  Chim,  ei  de  PV'<f  ^*  lèrle^  t.  IL  (Juin  1904.)  1 1 


En  effet j  la  marche  du  phcnomène  ainsf  obseï  vt§  est  peu 
régulière,  ce  qui  était  à  craindre  pour  un  système  aussjB 

hétérogène  ;  la  dessiccation  de  b  plante  et  celle  de  la  terrée 
n'ajant  pas  lieu  en  vertu  d'un  même  processus  corrélatif.  , 
L'épaisseur  de  la  couche  de  terre  s'oppose  d'ailleurs  à  un^| 
action  uniforjnCj  Févaporalion  ne  s  j  produisant  guère 
qu'à  la  surface,  La  dessiccation  d\in  semblable  système,  ' 
constitué  par  l'assemblage  artificiel  de  la  plante  avec  uneH 
masse  limitée  de  terre,  ne  saurait  d'ailleurs  être  assimilée  àV 
celle  d'une  plante  enracinée  dans  un  sol  naturel  indéfini.^ 

Il  panijt' cejiendant  intéressant^  ne  fùt-ee  que  comme 
contrôle,  de  comparer  la  somme  des  pertes  de  poids 
observées  avec  la  terre  el  la  plante  séparées,  avec  les 
pertes  observées  sur  Tensemble;  les  expériences  ayant  eid 
lieu  au  même  lieu  et  aux  mêmes  époques  pour  les  troi^ 
systèmes,  ainsi  que  pour  les  systèmes  étudiés  dans  h 
paragraphes  précédents. 

Tableau  IV  ter. 
1*  Ensemble  :  plante  at^S'îji  +  terre  460^»  5^  ^58^, 6  ;1 

[c'est-à-drre 

Planlc.  * 39, i 

Terre. , 60^7 

pour  100  parties; 

2**  Terre  isolée  :  21^*^; 

3**  Plante  isolée  :  33o",  5  (voir  Tableau  III). 

Perles  de  poids. 

Plante -i- lerrc      Piiinle  seule     Terre 
DiiLes.  =100,  —39,3.       =60,7. 

21  juillet.. ijï  2^7  H-  o,(>  =       Î,1J 

2'2      »      *  6,3  ë,i  "h  a,i  =       8,  a 

»      //->  7,4  -+-  a, 9  =  to,Sl 

23      »      9,1  \f,i  -^  4,1  =  t3,rt 

»     10,0  10,0  +  4,7  =  14^7! 

a4     w      12^0  11,0  -1-  5,9  =  i6^9| 

»      ., î3j4  11,6  -r-  6j4  =  18.0' 

i5      }t i5,5  ia,2  -\-  t),i  =  18  ^5 

lît  août,  total  ....... .  21,3  ii,2  -H  7,5  =  '^0,7. 
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Od  voit  que  la  préseoce  de  ta  terre  awlotir  dtîs  racines 
ralentît  nolablcmenl  l'évaporalion  ;  ces  racines  reteaaol 
Teau  du  solj  sans  la  transmeUre  inîmédiaicment  aux 
parties  vertes,  (jependant,  Técart  ne  surpasse  pas  le  quart 
Je  la  quantité  d'eau  totale,  sauf  aux  premiers  iiioments* 
Mais  cet  écart  ne  nïodifie  guère  la  iimiie  de  la  dessicca- 
tion, opércH;  à  la  température  ordinaire  dans  les  coéditions 
des  essais. 

V. 

Eu  résumé,  ta  déperdition  di:  Trau  et  la  desî^iccalion 
spontanée,  à  la  température  ordinaire,  des  végétaux  de 
Tordre  de  ceux  étudiés  dans  le  présent  Mémoire,  s^accom- 
plîssent  en  quelques  jours  et  tendent  vers  une  limite, 
suivant  lUie  loi  de  proportionnalité  au  poids  de  Teau  éli- 
minable  qui  i^ub^iste  à  chaque  instant  dans  la  plante. 
Cette  loi  est  celle  d^in  phénomène  irréversible. 

Une  autre  fraction  d'eau  reste  sensiblement  fixée  dans  la 
même  plante  à  la  température  ordinaire.  Pour  les  conditions 
(le  temps  obseiTécs,  celte  eau  ne  s'élimine  guère  que  sous 
l'infiueoce  d'une  tempéra lure  nolablement  plus  élevée. 

En  effet  la  proportion  d^eau*  contenue  dans  une  plante 
vivante  varie  incessamment  au  conrs  de  la  végétation,  en 
raison  des  effets  inverses  de  révaporation  par  les  parties 
aériennes  el  de  l'absorption  de  Feau  par  les  racines;  sans 
parler  des  phénomènes  accidentels  de  la  pluie  et  de  Tarro- 
«age*  L'état  hygrométrique  normal  d'une  plante  oscille 
doac  entre  certaines  limites,  sans  qu'elle  paraisse  souffrir, 
t^eiétat  varie  d'ailleurs  incessamment,  quoique  d^ixiie  façon 
plus  lente,  par  le  lait  même  de  son  développement  bio- 
logique et  de  la  production  de  ses  organes  normaux, 
au  cours  des  périodes  de  foliation,  floraison,  fructiBca- 
lion,  etc. 

On  voit  par  là  que  la  réversibilité  des  phénomènes 
«'hydratation  dans  les  êtres  vivants  n'est  pas  simple.  Elle 
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conslanimerHj   au   colus   de   le 
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existence,  tant  q 

elle  est  subordonni-^e  à  des  mécanismes  pliis  compliqua 
que   ceux   qui   obéissent   à    des   lois   pbjsico-chimique^ 
simples.  En  effet,  il  résulte  de  ces  observations  que  L*ea 
éliminée  a  froîtf  ne  peut  plus  être  resliliiée  à  la  plante 
égale  proportion,  par  le  contact  d'une  almosplicrc  conte 
naiît  de  la  vapeur  d'eau  non  saturée. 

Cependant,  tant  que  la  perte  ne  dépasse  pas  certaine 
proportions  et  que  la  durée  n'en  est  pas  trop  prolongée," 
Texpéricncc  des  horticulteurs  montre  que  la  plante  con- 
serve encore  la  faculté  de  reprendre  Feau  perdue,  soufl 
Tinfluence  des  arrosages  arliilcîels  ou  naturels  (pluie). 
Mais  c'est  à  la  condition  de  faire  intervenir  Teau  liquide^ 
ou  bien  encore  Teau  liquéfiable  au  contact  de  la  planÇi 
dans  une  atmosphère  saturée,  comme  il  arrive  lors  dj 
refroidissement  nocturne,  qui  détermine  la  précipitatiol 
de  la  rosée. 

L'eau  liquide  est  d*ai Heurs  efficace,  soit  quVlle  soS 
déposée  directement  à  la  surface  des  feuilles,  soit  qii^ell 
mouille  et  pénétre  le  sol,  de  façon  à  j  être  puisée  ensuit 
par  les  racines,  qui  la  transmettent  aux  parties  extérieure 
du  végétal  :  parties  vertes  dans  les  plantes  phanérogames; 
parties  blanches,  grises  ou  diversement  colorées  dans  lejM 
cryptogames.  1 

Ainsi  la  réversibilité  d'hydratation,  entre  les  états  d'une 
plante  ayant  subi  un  commencement  de  dessiccation  et 
les  états  d'une  plante  saine,  ne  s'exerce  guère  que  si  l'eau 
possède  ou  prend  l'état  liquide  au  contact  de  la  plante; 
et  elle  est  subordonnée  à  cette  condition  que  les  fonctions 
biologiques  n'aient  pas  été  altérées  trop  profondément, 
à  la  suite  des  modifications  chimiques  apportées  aux  tissus 
vivants  par  une  dessiccation  poussée  trop  loin,  ou  trop 
prolongée.  A  fortiori  le  retour  à  l'étal  normal  est-il  impos — 
sible  dans  une  plante  où  toute  vitalité  a  été  anéantie  patj 
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une  élévation  de  température  suffisante.  On  voit  que  la 
réversibilité  en  question  ne  saurait  être  définie  par  une 
relation  de  prupoilfon  pondérale  simple  et  unique;  car 
elle  dépend  de  la  conslitiilion  physiologique  des  organes 
et  des  réactions  complexes  exercées  entre  les  matières  qui 
forment  les  tissus  des  êtres  vivants. 

Je|>oursuis  Fétude  de  ces  pliéooménes,  celle  de  leur  gra- 
datîDiJ,  de  la  diminution  qui  peut  en  résulter  dans  la  vita- 
lité des  végétaux  el^  [>lus  [>arLieu librement  l^étude  des 
limites  au  delà  desquelles  uue  plante  dessëcliée  cesse  d'être 
&ii5ceptil)le  de  reviviscence;  ils  méritent  d'être  approfondis 
sur  diflïrentes  espèces  et  dans  diflTérenles  conditions  de 
vilalité/déterminées  par  rintervention  des  agents  cxté- 
neurs  et  des  substances  introduites  au  sein  de  la  terre  et 
au  sein  des  végétaux.  De  tels  phénomènes  sont  également 
intéressants  pour  les  théories  biologiques,  d'ordre  physico- 
chimiquej  et  pour  le  développement  et  Tutilisation  agri- 
cole et  industrielle  des  récoltes  de  toute  nature. 


ClIES  SUR  LES  EClUKfiES  UlîVl  EKTRE  rilTHOSrifEIIE 
ET  IIS  FUMES  SÉIMRËES  DE  LEIKS  RACINES  ET  MAINTE- 
lilES  BANS  L^onSClRITÉ^ 

Par  m.   BERTHELOT. 


1, 

Ces  recherches  ont  été  exécutées  simultanément  avec 

.J'élude  de  rémission  de  la  vapeur  d'eau  par  les  plantes. 

Elles  ont  porté  sur  des  espèces  de  graminées,  apparte- 

ftiant  surtout  au  groupe  Festtica,  regain  de  prairies  fau- 

l^héesen  septembre  tgoS':  les  inilorescences  y  ont  eu  peu 

d'importance.  La  coupe  a  été  entassée  toute  fraîche  dans 

une  meule,  recouverte  d'une  bâche  imperméable,  qui  la 

préservait  à  la  fois  de  la  pluie  et  s'opposait  à  l'é va porati on  ; 
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condihoos  connparables  jusqu^à  un  certain  point  k  celles 
de  la  conservation  d'une  récoUe  en  silos.  La  masse  n'étail 
pas  comprimée^  autremenl  que  par  son  propre  poids. 
Pour  recueillir  les  gaz,  on  a  inlroduit  au  sein  de  ceUe 
masse,  et  vers  son  cenire,  à  une  distance  de  o™,  80  environ, 
comptée  depuis  la  paroi  latéralej  et  à  o^^^ao  depuis  le  sol, 
un  lube  de  verre  horizon tal,  relie  hû-niéme  avec  un^  aspi- 
rateur extérieur. 

^  L'aspiration  était  très  lente,  de  façon  à  n*en traîner  que  les 
gaî^  situés  au  centre,  ceux-ci  étant  remplacés  à  mesure  par 
les  couches  les  plus  voisines,  sans  appel  hrusque  de  Tair 
environnant.  Le  volume  total  des  gar  ainsi  aspirés  était 
déterminé  par  celui  de  Feau  écoulée  de  Taspirateur.  Il 
était  calculé  de  façon  à  représenter  environ  20  fois  le  vo- 
lume des  capacités  de  petite  dimension  (4o*^"'  *i  5o*"°') 
destinées  à  fournù-  les  gax  destinés  aux  analyses  volume- 
triques.  Dans  celles-ci  a  on  dosé  Tacide  carbonique,  Toxy- 
gène  et  Tazote.  Tous  ces  gaz  sont  réputés  satuiés  de  vapeur 
d^eau,  ce  qui  ne  change  rien  à  leurs  rapports  de  volume. 
On  a  corrigé  d'ailleurs  les  volumes  de  cette  quantité. 

Dbtïs  des  essais  spéciaux,  on  vérifiait  ralcalînîlé  ou 
racidité  des  gax  intérieurs;  on  j  titrait  Tammoniaque; 
on  y  pesait  l'acide  carbonique,  de  façon  h  contrôler  les 
résultats  de  Tanalyse  volum étriqué  des  gaz. 

A  cet  eifetj  on  a  disposé  sur  le  trajet  des  gaz  aspirés, 
partir  du  lube  d'aspiration  ; 

i"  Une  éprouvetle  de  40"^"'  à  5o*"^',  placée  de  façon  à' 
pouvoir  être  détachée,  bien  entendu  après  clôture  des 
tubes  de  caoutchouc  destinés  à  la  circulation  des  gax.  On 
la  transporte  aussilùt  et  on  Tamène  sur  la  cuve  à  mercure 
pour  eu  faire  l'analyse  volum  étriqué. 

2"  Un  petit  tube,  jaugeant  4"^"*'  ^  5^'"',  contenant  envi — 
ron  1'^"'*  de  teinture  de  tournesol  sensible.  On  s'assurait  èm^ 
la  fin  du  passage  des  gaz.  si  la  teinture  avait  viré  au  bleub- 
( ammoniaque  )  ;  ou  bien  à  une  teinte  rouge  franche  pi 


I 


ÉCHANGES    GAKB03C    BIS    PLANTES.  lÔ-J 

accentuée  que  celle  clélerminée  par. l'acide  carbonique.  La 
présence  de  rarumoniaque  pouvait  d^ailleors  élre  recher- 
chée ensuite^  en.  faisant  bouillir  la  liqueur  avec  uu  petit 
grain  de  potasse, 

3**  Un  |»elit  liibe  renfermant  2*^™'  d'acide  sulfurique 
étendu  j  très  eîtactemeiU  mesuré  el  lilré,  el  dont  la  variation 
Je  litre  accusait  Tammoniaque  à  ~  de  milligramme  près. 
Pour  cette  recherche  on  opérail  sur  3'  à  4*  de  gaa;. 

4**  Un  appareil  dessiccateur ,  formé  parFassociation  d\in 
tube  renfermant  de  Tacide  sulfurique  bouilli  SO^H-,  et 
un  tube  contenant  de  la  ponce  sulfurique. 

5*"  Ua  tube  analogue  à  celui  de  Liebig,  contenant  de  la 
potasse  concentrée,  deslince  à  absorber Tacidc  carbonique, 
et  suivi  d'un  tube  rempli  de  petits  fraj^menlsdechaux  sodée, 
de  façon  à  en  absorber  les  dernières  traces  et  à  dessécher 
les  gaz  sortants.  On  pèse  ainsi  l'acide  carbonique  contenu 
dans  3^  à  4^  de  gaz  :  ce  qui  vérifie  Fanal yse  volumétrique. 
iMais  les  chiÛres  observés  par  cet  artifice  risquent  d'être  un 
peu  faibles^  un  volume  sensible  de  l'air  environnant  ris- 
f|ijant  d*étre  aspiré,  surtout  sur  la  fin  de  l'expérience,  si  la 
uiarche  de  l'aspirateur  n*est  pas  extrémemenl  lente. 

^^  Un  aspirateur  constitué  par  un  écoulement  (Feau. 

Disons  enfin  qu'au  cours  des  eicpérienceSj  on  a  mesuré 
les  températures  suivantes,  lors  de  chaque  prise  de  gaz, 
savoir  : 

La  température  intérieure  de  la  meute,  à  Faide  d'un 
tliermoinèlre  placé  dans  un  tube  de  verre  horizontal  étroit, 
te  réservoir  étant  voisin  du  centre  de  la  masse  de  plantes; 

La  température  extérieure,  à  l'aide  d'un  thermomètre 
suspendu  à  l'air  libre  à  c<5té  de  !a  meule,  sous  un  léger 
abri,  qui  le  préservait  de  la  pluie* 

Ces  deox  thermomètres,  vérifiée  et  comparés^  indi* 
f^uaient  le  dixième  de  degré. 
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Meule   couverte,    rianl^s   eiUassëes   rapidement,    sans 

compressionj  au  Ibr  et  à  mesure  de  la  coiipej  le  3o  sep-^ 

lembre  igoS.  f 

Poids  des  plantes  humides  :  146''^  renfermant  68,3  cen — 
lièmes  d'eau  élhninable  à  ï  10'^  et  3ï,^  de  matière  fixe  à. 
celte  température. 

Diamètre  de  la  meule  :  i",8o.  Hauteur  au  centre  :  o™,5o  * 
Forme  à  peu  près  cyliudricjue. 

On  prend  chaque  fois  la  température  centrale  dans  l^ 
luasse^  T'j  et  la  température  de  Talr  ambiant  à  côté,  ï. 

1"*^  oclobir. 

i**  prise,  10^  matin,  1*  prise,  3''/}ô"soir. 

T  =  îio\  5  ;  T'  -  i7'\  T  =  1  W\  5  ;  T'  =  Bg", 

Gaz  :  en  ceiUièiiies  du  valuine.. 


GO*:  i,a  )  \ 1,1  } 

^^  '      }    '20,7    <  u        {   '^ij*' 

Az:  79,3 »9^o 


3  octobre. 


2  oclobre. 

GO'':  -2,3  /         „ 
'      ■   2r,6 


0 
Ai 


78,4 


1"  pnse. 
Az:  79,3  \ 


3"  prise 
îit4   ) 


20,7 


18,1 


20,5 


Dans  chacune  de  ces  prises  on  a  constaté  l'absence  toîaT 
de  ^ikz  combustibles,  A  celte  fin,  on  a  procédé  en  ajoutanlB 
au  mélange*  privé  d*acide  carbonique,  un  volume  déter- 
miné de  gaz  tonnant  (vérifié  à  l'avance).  Dans  ces  condi- 
tions, l'oxygène  du  gaz  initial  était  toujours  suffisant  pour 
brûler  les  gaz  combustibleSj  s'il  y  en  avait  eu.  Après 
l'explosion  on  a  pris  soin  d'ailleurs  de  vérifier  la  diminu^ 
lion  exacte  du  volume,  l*absence  d'acide  carbonique  et  le 
volume  du  gaz  oxjgène  résiduel. 
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5  oclobre. 

GO»  :   5^0) 

0.     16,6  i  '^''*' 

Az:   78,4 

Gaz  combustiblej  ncariL 

A  ce  moiiienL  2*"^,  7  de  matière  onl  été  prélevés  dans  la 

|)artje  centrale;  puis  distillés  avec  de  Teaii,  en  procédant 

par  dislillalions  successives,    fraciioiinées  systémalique- 

ment  suivant   ma   métliode   ordinaire,    laquelle   permet, 

€omme  je  l'ai  montré  ailleurs,  d'isoler  o"*,  10  d'alcool  dans 

i^  d'eau.  Celle  opération  ;i  Touini  seulement  o*^"*',  a  dim 

liquide  sép arable  du  dernier   rractiounement  (t|ui  avait 

fourni  i^"*'  environ)  par  une  addition  de  CO^K^  cristallisé, 

CeUe  petite  quantité  n'u  nieme  [)as  jjaru  être  de  l'alcool 

pur. 

CO* 10,8  ) 

0 .o.,l^''^ 

Az 78,3 

Pas  de  gaz  combustible, 
as  iract:  d^^zEt^  dans  les  gaz. 

7  oclobit:. 

Z  !  -' 

77,4 
Mêmes  vériiications. 

8  octobre. 

'3,"  i  "•^ 

Mêmes  vérifica  Lions, 
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10  octobre* 

MétntiH  véiifj calions. 

A  ce  morne  ni  la  meule  affaissée  était  réduite  à  une  hau- 
teur de  9,5"". 

13  octobre, 

COî 8,5  } 

0 .3,,i^'^'^ 

Az 77)tj 

i3  octobre.  i^  octftbrc. 

T~ï4«;  V^23\  7=14=;  T  =  i'6^ 

o .B^r"'' 

Az 79,-2 

Ni  gaz  cijinbiîstible;  ni  AzH^ 

16  octobre. 

o .7;m"*'^ 

Az 79,8 


19  ocloL^e. 
T=io»;  T  — 16", 


ï|7 

18.3 


80 

Ni  gaz  conibustible;  ni  AzU^  dans  les  gaz;  ni  alcoal  dans  la  matière 
distillée  avec  de  l'eau.  Cette  dernière  opération  fournit  un  peu  d'anx- 
monlaque. 
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J^ajoutcrai,  pour  compléter  ces  observations ^  que  les 
essais  de  contrôle  exécutés  avec  du  foio,  bien  desséché  au 
contact  de  l'air  préalablement  à  sa  mise  en  meule,  n'ont  j 
fourni  dans  les  gaz  que  dea  traces  d'acide  carbonique,  et 
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iiTie  do&e  d'oxygène  à  peu  près  oormale;  le  tout  sans 
dégagement  de  chaleur  sensible;  ce  à  quoi  Poo  pouvait 
s'attend  re. 


m. 


Ces  expériences  melleol  en  évidence  un  certain  nombre 
de  phénomènes,  caractéristiques  par  leur  nature  et  par 
leur  enchaînement. 

i^  Chaleur  produite.  —  En  premier  lieu,  au  sein  de  la 
masse  humide  des  lierhes  erïlassces,  il  se  développe  des 
réaclions  chimiques,  atlribuableseD  partie  à  des  inQuences 
delerments  ei  d'agents  microbieos.  De  là  résulle  un  déga- 
gement de  eliïdeur  uolal>le,  et  qui  va  dabord  en  cixïissant^ 
jusqu'à  atteindre  y  au  bout  d'une  semaine,  une  température 
de  SS"*.  Celte  température  était  supérieure  à  celle  du 
milieu  ambiant,  qui  a  Oscillé  entre  17'  et  21^. 

La  présence  dans  la  masse  d'une  proportion  d'eau  hbre 
ou  combinée^  sVlevant  à  68,2  centièmes,  a  empêché  celle 
élévation  de  lempéraUire  de  dépai^ser  une  certaine  limite* 
Gependanl  les  choses  pourraient  se  passer  aulrement, 
si  la  meule  n'était  pas  protégée  par  une  bâche  imperméable 
contre  Tévaporation  spontanée.  Dans  ce  cas  ane  portion 
de  la  chaleur  engendrée  au  début,  au  lieu  de  se  perdre 
par  rayonnement,  conductibilité  et  eonlact  de  Taîr,  aurait 
serxT  à  produire  de  la  vapeur  d^eau^  dissipée  à  mesure  dana 
l'atmosphère,  et  la  masse  totale  aurait  diminué,  par  Teflet 
d^une  dessiccation  partielle.  Or  ces  phénomènes  permet- 
traient à  la  chaleur  développée  ultérieurement    par  les 
réactions  intérieures,  d^élever  davantage  la  tempéralure 
du  restant,  ce  qui  serait  susceptible  d'activer  ces  réactions, 
Suivant  une  loi  très  générale. 

Les  oxydalionsj  en  particulier,  devenues  plus  éner- 
giques, auraient  à  leur  tour  développé  plus  de  chaleur  et, 
^>ar  suite^  une  température  de  plus  en  plus  haute.  On  sait 
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que  les  |>liénomènes  ainsi  accélérés  peuvent  aboulir  à  Tiii- 
flammation  spontanée  des  meules.  J*ai  déjà  insisté  sur  cet 


?po 


ejH 
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ordre  d^elFets  et  sur  leur  mécanisme  (Annales  de  Chimie 
et  de  Physique j  7"^  série,  t.  H,  1894,  p.  0^}- 

Quoiqu'il  en  soil,  les  phénomènes  qui  provoquent  un 
lel  dégagement  de  chaleur  s'épuisent  à  la  longue ^  par  la 
destruction  même  des  princi(>es  immédiats  oxydables  et 
par  celle  des  agents  microbiens,  ou  autres,  qui  les  ali- 
mentent* Par  suite,  la  température  intérieure  de  la  meule 
baisse  peu  à  |>eu,  jusqu'à  ne  différer  à  peine  de  celle  du 
milieu  ambiant,  à  la  (in  de  la  deuxième  seinaine. 

a"  Analyse  des  gaz,  —  L'analyse  des  gaz  extraits  delà 
masse,  aux  difFérentes  épo<|ues,  jelte  une  vive  lumière  sur 
les  causes  du  dégagement  de  chaleur. 

En  eiTet,  ces  gan  ont  été  trouvés  constitués  uniquement 
par  un  mélange  d'acide  carbonique,  d'oxvgène  et  d*azote* 
Ils  ne  renfermaient  ni  gaav  et  vapeurs,  alcalins  ou  acides 
(autres  que  C0-),  en  dose  appréciable  sur  un  volume 
d'un  litre.  Ils  ne  renfermaient  non  plus  ni  hydrogène,  ni  fl 
forméne,  ou  autres  gaz.  combustibles,  diaprés  les  analyses 
eudioméli<|ues  par  combustion. 

S""  liapporls  entre  les  gaz,  —  Les  rapports  des  trois 
gaz  composants  sont  caractéristiques. 

En  premier  lieu,  le  volume  relatif  de  Fazote  est  le 
même  que  dans  l'air  atmosphérique,  au  début  de  Texpé- 
rience  et  à  son  terme.  Dans  Tinlervalle,  il  demeure  tou- 
jours voisin  de  son  chiiTre  normal,  quoique  un  peu 
inférieur,  sans  que  l'écart  ait  dépassé  y., H  centièmes.  Cette 
circonstance  paraît  exclure  la  production  d'azote  librCj 
aussi  bien  que  celle  du  gaz  ammoniac,  dans  les  conditions 
de  mes  expériences. 

En  second  lieu,  insistons  sur  ce  fait  qu*en  dehors  de 
lazote,  les  seuls  composants  observés  sont  dès  lors 
Foxygène  et  Tacide  carbonique  ;  la  somme  de  ces  deeix 
gaz  étant  la  même  que  le  volume  de  Toxygène  dans  Fair 
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I  atmosphérique  normal,  «m  voisine  de  celle  somme.  Pour 
préciser,  l'écart  n'a  pas  dépasse  2,3  centièmes,  au  profit 
de  Tacide  carbonique,  naturctlcnienL* 

4**  Échanges  gazeux  avec  Vettmosphère.  —  Dans  ces 
conditions,  les  échanges  gazeux  entre  Tatraosphère  et  les 
plantes  entassées  se  rap[>rochent  exliémemcnt  de  ceux 
qui  caractérisent  la  respirulion  animale:  c'esl-à-dire  que 
certains  des  principes  immédiats  de  la  plante  sont  brûlés 
par  Toxygène,  avec  production  d'un  volume  sensiblement 
équivalent  d  acide  carbonique;  le  rapport  -ry-  étant  voism 
de  Tu  ni  té;  ainsi  qu*il  arrive  dans  la  combustion  du  car- 
bone liltre,  ou  dans  celle  des  hydrates  de  carbone,  sucres 
ou  celluloses. 

Le  léger  excès  en  volume  d'acide  carbonique  observé 
doit  être  attribué  à  une  trace  de  fermentation  alcoolique 
ou  analogue;  trace  minime  d'ailleurs,  caria  dose  d'alcool 
isolable  par  distillai  ion  dans  plusieurs  essais,  au  cours  et 
à  la  fin  des  expériences,  a  été  trouvée  toujours  excessive* 
ûient  minime;  telle  par  exemple  que  0*^,2  d'alcool  au 
plus  pour  plusieurs  kilogrammes  de  plantes. 

La  combustion  d^in  peu  d'hydrogène,  emprunte  à  la 
inalière  organique,  en  même  temps  que  celle  du  carbone 
Cjui  fournit  Tacide  carbonique,  ne  peut  être  également 
cjoe  minime;  car  elle  aurait  pour  elïet,  en  abaissant  la 
dose  d'oxygène  demeuré  libre,  d'élever  la  dose  centési- 
male de  l'azote,  dans  un  volume  donné,  provenant  de  l'air 
atmosphérique.  Cependant  la  chose  serait  possible,  si 
l'acide  carbonique  avait  été  accru  au  même  moment.  En 
tout  cas  ce  phénomène,  de  même  que  dans  la  respiration 
animale,  ne  saurait  être  que  fort  limité. 

Ces  résultats  ont  été  contrôlés  d'ailleurs,  comme  il  va 
être  dit,  par  l'analyse  élémentaire  des  matières  végétales 
génératrices. 

En  somme,  les  graminées  préseivées  de  la  dessiccation, 
et  conservéees  en  l'absence  de  la  lumière,  ont  présenté 
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les  mêmes  phénamènes  que  les  lîssiis  rjui  subissent  l'effet 
de  la  respiration  aniniafe,  c^est-à-dire  : 

Coin  bu  s  lion  du  carbone,  comme  s'il  était  libre,  arec 
production  d'un  volume  diacide  earbonHiite  à  peu  près 
ég;al  à  celui  de  l'oxygène  éliminé;  sans  combustion  bien 
notable  d*byclrogène,  ni  développement  d'azote  libre,  m 
de  gaz  hydrogénés. 

Ainsi  la  stabilité  relative  de  Tazote  combini*,  au  scia 
des  principes  immédiats  de  réconomie  animale,  se  retrouve 
durant  la  mélamorpbose  des  produits  végétaux^  dans  ies 
conditions  de  mes  essais-  Ce  résultat  esseiilielva  être  coa* 
firme  par  les  analyses  des  matières  restaules. 


IV. 


I 
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En  effet,  élablissons  le  bilan  de  Inexpérience  préccdenLe, 
d'après  ia  déterminatiou  du  poids  initiai  et  du  poids  final 
des  matières  mises  en  œuvre,  et  le  dosage  de  leurs  élé- 
ments, exécuté  avec  autant  de  précision  qu'en  comporte 
ce  genre  d'essais,  où  la  comparaison  s'opère  sur  des 
moyennes. 

Poids  initiai  de  la  meule  :  i4t)^^,  contenant  Si  ,7  ceii* 
lièmes  de  matière  (sécbée  à  110**),  soit  4^^*"^?  3  de  matière 
sèche,  la  dose  des  éléments  étant 

G  =  20*^^,  5;        H  =  a'^«,9;         Az  =  o**,8o;         0^i7'^,5. 

Les  cendres  pesaient  ij'^Sj  5. 

Poids  Jinal  :  96''^,  contenant  Jg  centièmes  de  matière 
sèche,  soit  3^''^,5, 

La  dose  des  éléments  étdit 


G:==i4»'ïï,8î         H  =  ii^^o;         Az  =  o"*^8o;         0=^i2^»,f! 


Les  cendres  pesaient  7^8,3, 

Il  résulte  de  cette  dernière  mesure  que  ies  matériaux 
de  la  meule,  en  s^affaissant  sur  le  s<)lè  Tetal  Lumide^  lui 
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ont  cniprunlé,   soit   par   dissolution,   soit  par  adhésion 
|jurement  mécanique:  a^,8  de  malièrc  minérale. 

Au  CDtilraire,  les  éléments  liydrocarbonés  oui  peixlu  de 
leur  poids, 

en  loiit  I  1*^^,6  :  soil  20  centièmes  du  poids  initial. 

Cette  perle  est  attribua blc  surtout  à  la  combustion 
interne,  produite  au  coinraencement  de  rexpérience-, 
quoiqu'une  certaine  dose  de  njalière  ait  pu  disparaître  en 
se  dissolvant  au  sein  de  Feau  excédente,  qui  s^est  infil- 
trée dans  le  sol. 

Le  rapport  G  :  H  enti'c  les  élémeuts  disparus  ne  diffère 
pas  beaucoup  de  ti:  1 ,  correspondant  à  la  composition  des 
hjdrates  de  carbone;  toutefois,  il  Je  surpasse  un  peu*  La 
combustion  de  rhjdrogènc  aurait  dû  exiger  7  ,  ^i  d'oxygène. 
Or  les  plantes  n'ont  Jburni  que  5,o^  le  surplus  a  dû  être 
emprunté  à  Tatraosphère  ;  ce  qui  coïncide  avec  les  obser- 
valioGS  faites  plus  haut  dans  Tanalyse  des  gaz. 

Examinons  de  plus  prés  les  cbiflVes  obtenus  dans  les 
analyses  précédentes. 

LMtat  initial  répond  à  la  composition  centésimale  sui- 
vante : 

G   -49.^' 
H  -    6,9 

<^ opposition  voisine  de  celle  que  j'ai  trouvée  précédemment 
pour  une  graminée  analogue,  je  veuK  dire  pourles  feuilles 
de  bléj  le   i  li  juin  i883  [Chimie  végétale  et  agricole ^ 
t*  llj  p.  ii^8)  et  pour  diverses  matières  du  même  ordre. 
L*état  final  répond  à 

^  C  =49,^^ 

^k  II  -   6,7 


Le 
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rL  entre  le  carbone  eL  l'h)'dr 


irogene  a  peu 

mais  l'axole  s'est  accru  en  cealîeraes,  son  poids  absolu 
n'ayant  pas  varié,  tandis  qu'une  partie  du  carbone  et  dej 
l'hydrogène  ont  été  brûlés. 

Enfin  la  composition  de  la  matière  disparue  dans  là 
combustion  répond  aux  rappotls  suivants 

C    =49, î 

H   -    7,7 
ht—    0,0 

o  —  43,  t 

la  combustion  ayant  été  pbis  forte  sur  le  carbone  rjue  suri 
Hijdroçéne,  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit. 

Précisons  davantage  les  rapports  atomiques  qui  ont  pré-' 
sidé  à  ces   Iransformalions,   conformément  a  la  métliode 
de  calcul  et  de  comparaison  développée  dans  le  second 
volume  de  ma  Chimie  agricole  et  né  gé  ta  te. 

Nous  retrancherons  de  l'hydrogène  ^  du  poids  de  Toxy- 
gène,  ce  qui  répond  aux  proportions  de  l'eau;  plus  les  -— 
du  poids  de  l'azote,  ce  qui  répond  à  la  composition  defl 
l'ammoniaque,  ainsi  qu'à  celle  des  corps  amidés  qui  en 
diiFèrent  par  les  éléments  de  l'eau.  Nous  aurons  ainsi 

État  întliat.  1  Etat  fiiiâi.  I  Éléments  disparus. 

O^g  —  S,'!  — 0,7  =  1,516,7  — 5,2  — o,a  =  ij3|  7,7  —  5,4=^,3 

Divisons  le  poids  du  carbone  par  son  poids  atomique, 
et  rapportons  le  résultat  à  6  atomes  de  carbone,  nous 
aurons  : 

État  iniLial.  Étsit  fmal.  Éléineiit*^  diF^parus. 

C«H»*  CMli»  C«H">' 
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Noos  constatons  d^abordque  la  matière  organique,  tant 
au  début  qu'à  la  fin  de  l'expérience,  renfermait  un  excès 
d'hydrogène  sur  les  proportions  des  hydrates  de  carbone. 
L'excès  surpasse  d^ailleurs  celui  attribuable  aux  erreurs 
d'expérience. 

Ce  résultat  paraît  d^aitleurs  fort  général;  car  il  a  été 
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observé  dans  la  plupart  des  analyses  rapportées  au  Tome  II 
de  la  Chimie  végétale  et  agricole  (t.  II,  p.  it)i  et  sui- 
vantes). Il  îrïdiqoe  que  les  hydrates  de  earhone  sont  asso- 
ciés dans  les  plaotes  avec  des  mal  i ('Tes  grasses  et  résineuses, 
beaucoup  moins  riches  en  oxjg-ène  que  la  cellulose  et  la 
glucose.  Mais  cet  excès  d'Ii  ydrogène  a  hv(\\é  dans  les  expé- 
riences actuelles  en  proporlion  plus  forte  que  le  carbone. 
Revenons  maintenani  a  razote;  il  donne  lieu  à  des  re- 
marques intéressantes.  En  effet,  cet  élément  n*a  |)as  varié 
sensiblement  au  cours  de  la  couibustiou  lente  opérée  avec 
une  des  expériences;   résultat  vérifié  d'ailleurs  j>ar  Tab- 
scnce  de  dégagement  d*azote  libre  et  de  ^az  ammoniacaux. 
Ce  résultat  concorde   avec  les  observations  faites   en 
général  dans  les  études  de  chimie  pinsiologîque  sur  les 
tran'^  formation  s   des   aliments   azotés   au    sein   de   Téco- 
tiomifi  animale.  Ou  sait  en  effet  que  les  composés  azotés 
éprouvent  une  sorte  de  dégradation»  de  simplifiealion  suc- 
cesHve,   laquelle  aboutît  à  des  principes  iru médiats  ren- 
fermant un  nombre  d'atomes  de  carbone  de  plus  en  plus 
réduit^  et  finalement  à  Furée. 

Quelque  chose  d^inalogue  apparaît  au  cours  des  eitpé- 
riences  que  je  viens  de  décrire. 

En  effet,  celte  dégradation  se  traduit,  comme  je  vais  le 
inontrer,  par  deux  caractères  :  D'une  part  la  manifestation 
de  son  terme  extrême,  c'est-à-dire  Ja  formation  d'une  cer- 
laipe  dose  de  carbonate  d'ammoniaque; 

D'autre  part  la  transformation  d'une  partie  notable  des 
principes  azotés  insolubles,  constituant  les  composés  les 
|)liis  condensésj  en  composés  soluhles. 

Commençons  par  exposer  les  faits  relatifs  à  la  simplifi- 
cation ultime.  Ils  ont  été  observés  en  soumettant  la  masse 
végétale  à  des  distillations  méthodiques,  en  présence  d'une 
grande  quantité  d'eau,  et  en  opérant  exactement  comme 
potir  l'extraction  de  petites  doses  d'alcool.  J^ai  reconnu 
aassi,  non  sans  surprise,  que  Ton  arrive  à  extraire,  sans 
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lamais  élever  la  tempéraUirc  au-dessus  de  loo^ 
lamelles  cristallines  constituées  par  du  carbonate 
niaque  puTy  lequel  passe  en  tête  des  di^iLilîalioi 
Voici  le  délail  de  cette  es|iérïence, 
6'^îf/[5  d'herbe  provenant  rie  la  meule  étudiée 
ont  éxé  pesés  le  21  octobre  igoa  et  délavés  avec 
dans  la  chaudière  d'un  alambic  de  cuivre  étai 
distillé  à  feu  très  doux,  lentement,  de  i"a<;on  à 
2*  d'eau  en  3  lieures.  Cette  eau  ne  conlenait  pa; 
fnrfurol.  Les  deux  lilres  d^eau  ont  été  redistille 
serpentin  ascendanlj  de  fcieonà  récolter  seuleuiei 
lions  les  plus  volât  îles,  soit  i^do'**"'  de  liqueur  un 
line,  surnagéc  par  quelques  fines  j^outtclettes  oléa 
Ce  liquide  possédait  une  odeur  désa^réabïe. 

Ou  a  redislillç  de  nouveau  ces  200""',  de 
recueillir  Jo'"*\  Les  premières  parties  ont  i"orni€ 
tube  de  verre  même  du  réfrigérant,  des  cristaux 
été  isolés  avec  précaution  et  examinés  :  c'était  d 
nate  d'ammoniaque  pur.  I 

D'autre  part  les  derniers  liquides  obtenus! 
distillations  ont  été  neutralisés  par  l'acide  chloi* 
étendu;  ce  qui  a  fourni  en  dclînilive  près  de  3^  < 
Iijdrale  d^arnmoniaque  cristallisé^  dont  la  conip< 
été  vériliée  par  une  analvse  complète. 

Celle-ci  a  donné 

Cl  =65,8 
Az==  -25,8 
H  =  7,3 
C    ^   0,4 

99.3 

Le  sol  était  donc  à  peu  prés  exempt  d^ autre  à 
latil  carboné. 

A  fortiori,   a-t-on  obtenu  de  l'ammoniaque  I 

distillant  les  produits  végeLauK  délavés  dans  une 

y  quantité  dVau,  avec  un  peu  de  potasse. 

\     Observons  ici  que  celte  ammoûiaque,  p 
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<^rbonate,  ne  prëeitiâtait  pas  dans  les  matières  employées, 
à  la  tempérai. Lire  ordinaire,  sauf  à  rélal  Je  Irace».  Elle  a 
été  engendrée  par  la  réaclion  de  rcati  ou  mîeLïx  encore 
des  sels  alcalins  végétaux  sur. les  composés  amîdês  formés 
au  cours  delà  feririen talion. 

Les    produits    d'une    décomposition    moins     avancée 

peuvent  être  mis  en  évidence  par  la  comparaison  des  corps 

azotés  diNïîOiiiljles   par    l'eau,    qui   existent   daas    l'iierbe 

fraîche  et  dans  riierl)e  altérée,  au  cours  des  expériences. 

A  cet  elfet,  on  a  pris  un  poids  d'herbe  fraîche,  en  na- 

lurcj  égal  à  4^^i  renfei  niant  2(),y  ceotièmes  de  matière 

sèche  (d'après  une  dessiccation  conjparalive  à  i  lo"),  et  oa 

l'a  traité  par  i5oo^  d'eau  Ijuijillanlc,  dans  des  coodilions 

de  lixivialions  mélhodicjues.   Elle  s'est  trouvée  partagée 

ainsi  en   deux  fractions,   Tnne  solublé  (extrait),   Taulre 

liJSoluble.   Le  poids  des  deu\  fractions^  rapporté  à  iio^, 

a  été  déterminé,  ainsi  que  celui  des  cendres^de  lamatièr^ 

organique  et  de  Tazole,  dans  chacune  d'elles. 

Oa  a  exécuté  les  niénies  opérations  sur  l'herbe  de  la 
"ït'ulç*  qui  avait  subi  les  phénomènes  de  fermentation. 
Voici  Je  r**sumé  des  résultats  obtenus  sur  loo  parties  de 
ïnatière  sécliée  : 

lïtirbi."  priinitîvc- 

'^tatiéte  orgaiiique  soIuWc 11,9  renfermant  Xt  =  0,29 

«  insoluble 79 ^^  **  -'^^  =^  S79 

a, 08 

ilcrbe  fermentée, 

'^îatîci'ti  oig^oique  soluble 1 1 ,6  renfermant  Âz  ™  fi,61 

>»  insiïtubliî. 73,4  "»  Az=j,f>îà 

I  ,m 

Ou  a  vu  que  Tazote  total  avait  été  conservé  sensiblemenl, 
^  après  les  analyses  exécutées  sur  les  matières  qui  n'ont 
P^s  été  soumises  à  1  action  prolongée  des  évapoi^iions 
perjdant  l'ébullition  de  J'eau\  Mais  cette  dernière  opéra- 
tion fait  perdre  de  Tammoniaque,  principalement  sous 
tornic  de  carbonate,  d'après  ce  qui  précède  e;  il  résulte 
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des  chirfres  ci-dessus  que  celte  perle  s'est  élevée  à  o.43  daij 
les  condilioDS  des  expériences. 


L 


la  de 


ï 
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l^es  chuires  [précédents  montrent  en  outre  qiie  la  dose 
de  l'aîEOle  dans  les  composés  jo lubies  a  trj|>lc,  bien  qne  le 
i*apport  entre  la  fraction  di^  matière  organique  soluble  e 
la  fraction  insoluble  n*ait  cU-  modifié  que  faiblement* 

En  somme,  sous  rinJluence  de  la  fernicnlalionj  un  cin- 
quième de  r azote  aurait  été  changé  en  arnîde^  décompo- 
sable  par  l'action  prolongée  de  Teau  bouillante  eu  ammo-i« 
Tïiaque  libre  ou  carbonalée;  landis  qu'une  do.^e  i*  peu 
près  égale  aurait  passé  de  Télat  de  composé  insoluble  en 
composés  solubles  moins  condensés,  mais  plus  stables  qu 
les  précédents. 

Ces  résultats  concourent  à  rapprocber  la  transformation 
des  principes  immédiats  végétaux,  accomplie  en  dcUoris 
de  la  lumière,  avec  celle  des  principes  immédiats  animaui:. 
Dans  les  deux  cas,  on  observe  a  la  fois,  je  le  répète 

Une  production  de  cludeur  considérable; 

Une  absorjîtion  d^oxjgène; 

Une  combustion  de  carbime  prédominante; 

Une  production  d'acide  carbonique,  sous  un  volume 
voisin  de  celui  de  l'oxjgène  absorbé; 

EnlVn  l'absence  de  dégagemeiU  d'azote  libre; 
El  une  transformation  des  principes  a/.o tés,  qui  tend  à  en 
simplifier  ia  condensation  et  à  les  rapprocber  de  l'état  du 
carbonate  d'ammoniaque,  ou  de  sou  équivalent,  Purée,     fl 

Le  parallélisme  de  ces  difTérenls  effets  mérite  au  plus 
haut  degré  de  fixer  railentiou.  On  peut  le  manifester 
d'une  façon  plus  piquante,  en  observant  que  le  fourrage 
étudié  aurait  fourni  la  même  quantité  de  chaleur,  c'est- ■ 
à-dire  d'énergie,  en  vertu  de  réactions  similaires  :  soiL 
qu'il  eût  été  transformé  directement  dans  les  conditions 
ci-dessus  exprimées,  soit  qu'il  eût  été  consommé  pour  lafc- 
nu  tri  lion  d'un  animal  berbivore. 
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MAIX  ET  sus  LES  IXSECriiS,  ET  AI:  IIOLE  AM1SE1MH)IE  !!ES 
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Au  couis  de  mes  recherches  experimeotales  sur  la 
Cil i mie  agricole  j'ai  en  occasion  de  faire  un  eerlaiD 
nombre  d^observations  sur  la  desLruclioE  des  microbes  el 
des  inseclcs  niiisiïîles,  et  de  comparer  en  parlîcnlier  leur 
sensibililé  à  raclion  des  vapeurs  de  difTérenls  <'ompo5és 
organiques,  nolamnieiit  des  carbures  dlijdr-og-cne  et  de 
leurs  dérivés  oxygénés,  alcools,  élbers  cl  aldélijdes.  Il  ine 
semble  opportun  de  rappeler  quelques  faits  intéressarits  à 
cet  égard,  ainsi  que  leur  intcrprclatioiK 

On  sait  que  les  vapeurs  des  aldéhydes  formique,  élhy- 
^'ijue,  benzylique,  campholiques  (camphre  ordinaire  et 
^'déliydes  primaires  el  secondaires  analogues)  sont  parli- 
culièrement  cfHcaces.  Il  en  est  de  même  des  carbures 
^enxéniques,  toluène  et  homologues,  aiusi  que  de  Tessence 
^e  térébenthine,  de  ses  isomères  naturels,  et  des  esseoces 
<Je  serpolet,  de  lavande,  de  ihvm,  etc. 

Les  observations  plivî^lologiques  faites  dans  les  labo- 
**aioires  sont  confirmées  par  Temploi  courant  de  ces  car- 
*^vires,  aldéhjdes  et  essences^  dans  l'industrie  et  dans 
*  économie  domestique,  pour  la  conservation  des  four- 
'^Ures,  laioages  et  étoiles. 

ÏI 

Cependant  j'ai  constaté,  non  sans  quelque  surprise, 
^^Ue  la  même  efficacité  n^appartient  pas  à  tous  les  carbures 
pyrogénés,  tels  que  ceux  de  Tordre  de  la  naphtaline. 
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En  particulier,  celle-ci,  employée  à  Tel  ut  pur  et  pnlvéB 
mlenlj  et  mise  au  rontact  de  matières  solides,  n* exerce 
^u\ine  action  mierobicide  et  insecticide  presque  nulle  o 
&  peu  près  insignifiante  :  ce  qui   est  en  opposition  avei 
les  préjugés  régnant  k   cet  égard  et  avec  Femploi  asS' 
général  de  cette  substance  dans  réconomie  domestique 
Entre  beaucoup  de  fails  observés,  je  me  bornerai  à  ciler 
les  suivants. 

Une  chambre  liante  de  la  station  de  Chimie  végétale  tîe 
Mendon,    en    rar?jon    de    sa    situation    isolée  au    sein   d 
Patmosphére,  est  devenue  un  lieu  de  prédilection,  enva 
chaque  année,  à  rautomne,  par  des  centaines  de  thptèn 
el  antres  insectes  de  difTerenles  espèces  y  pénétrant  pa: 
les  fentes   et  joints  des  portes  et  fenêtres,   qui   ont  pris 
riiabitiide  â'y  déposer  leurs  OHifs,   destinés  à  éclore  atfl 
printemps    suivant.    Aucune    aennnïdation  de  semences 
végétales,  ou  de  matières  spéciales  susceptibles  de  servir, 
d'aliment   à   ces    insectes   et   microbes,    n'est   conservé' 
d'ailleurs  en  cet  endroit. 

Pour  obvier  à  ces  inconvénients,  j'avais  placé  d'avancej 
au    moment   voulu,   phisîeurs   centaines   de  grammes  d 
naphtaline  pure  et  pulvérulente  sur  toutes  les  surfaces 
disponibles   de  la   pièce.    Mais   je  n*aî   réussi  à  obteni 
aucun  résultat  : 

Ni  à  empêcher  l'invasion  de  celle  pièce  par  les  insecte 
qui  pénélraient  par  tontes  les  fissures; 

Ni  à  détruire  ces  insectes,  qui  n'y  périssaient  pas 
mesure; 

Nia  prévenir  le  dépôt  de  leurs  œufs,  ou  leur  éclosio; 
et  le  développement  ultérieur  des  larves. 

Ce  dernier  n^a  pu  être  empêché,  après  plusieurs  insuccè 
annuels,  que  par  T apposition  méthodique  de  couches  d^ 
peinture.  ■ 

La  naphtaline  est  demeurée  également  impuissante 
dans  des  essais  faits  en  d^antres  lieiix  et  circonstances  pouiX 
faire  périr  les  vers  et  larves  vivantes.  M 
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Les  olnerva  lions  que  j'ai  fa  ires  ont  éié  confirmées 
depuis  leur  publii^ation  par  les  comniunicalions  d'un 
grand  nombre  île  personnes,  qui  ont  constaté  également 
la  coexislence  des  mîtes  et  des  teignes,  dans  des  ballots  et 
tissus  de  laine,  avec  la  naphtaline  pulvérulente. 

Tont  au  plus  pourrai l-on  su[)poserque  dans  qitelqnes 
cas  Todenr  de  la  na  phi  ah  ne»  et  siirtoiiL  celle  de  la  naphta- 
line impure,  c'est-à-dire  les  vapeurs  de  ses  impuretés, 
aurait  écarté  cei^taines  bestioles;  ce  qui  n'a  pas  eu  lieu 
lors  des  essais  et  pour  les  insectes  précédents. 


Pour  nous  rendre  comjite  (Jl-  la  dilTérence  des  effets 
ainsi  observés  dans  raction  destructrice  exercée  sur  les 
êtres  vivants  par  difïerenls  composés  organiques,  il  paraît 
nécessaire  de  fijire  d'abord  quelques  distinclious,  inté- 
ressantes au  point  de  vue  des  mécanismes  susceptibles 
d intervenir  en  Chimie  physiolofçîque. 

Les  agents  destructeurs  des  insectes  et  des  microlies 
animaux  appartienneni  a  plusieurs  catégories  différentes, 
telles  que  : 

Les  poisons  minéraux,  sels  de  mercure,  d'argent,  de 
plomb,  composés  arsenicaux  et  an  timon  taux,  etc»,  lesquels 
semblent  agir  en  formant  des  combinaisons  spéciales, 
impropres  a  IVntretlen  de  la  vie; 

Les  gaz  et  va|ieurs  asphyxiantes  :  sulfure  de  carbone , 
liydrogène  sulforé,  acide  cvaubydrifpiCT  etc.,  lesquels  pa- 
raissent agir  en  vertu  de  mécanisineg  analogues; 

Les  phénols,  dont  les  effets  participent  à.la  fois  de  ceux 
<les  corps  qui  précèdent  et  de  ceux  que  je  vais  citer; 

Enfin  les  agents  oxydants  ou  réducteurs. 

Dans  ce  dernier  ordre,  ceux-là  surtout  agissent  et 
agissent  souvent  à  des  doses  très  petites,  qui  se  régénèrent 
3u  f«r  et  à  mesure  de  leur  réaction  même.  En  raison  de 
cette  régénération  incessanlej  ils  semblent  aux  yeux  de 
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l'observateur  superficiel  opérer  ea  vertu  de  leur  si  ni  pie 
présence  :  pliéiioniènes  que  Bcrzélios  a  désignés  sons  le 
nom  de  calaly tiques^  dénonvination  ressuscilée  ce  ces 
derniers  temps. 

En  réalité,  leur  aclion  a  |:>onr  pivot  la  fornuttion  dA 
composés  secondaires  inslablesy  et  souvent  diHlciles 
isoler,   enj^^endrés   en    vertu    d'un   équilibre   mobile,  qui 
préside  à  la  transfarmation  conliniie  des   composés   ioi4 
tiaux,  à  la  façon  des  fermenls- 

J'ai  publié  sur  cette  question  une  multilude  d'expé^ 
rîences.  Rappelons-en  quelques-unes  : 

Tel  est  Iccas  d'un  sel  manganeux^  servant  de  pivot  à 
l'oxj'dation  des  composés  organiques  parle  permanganate 
de  potasse  dans  un  milieu  acide  (*);  ou  bien  encore  à  la 
décomposition  de  Tacide  chlorhydrique  concentré,  avec 
mise  en  liberté  de  cblore  sous  l'innuence  de  ToxYgène  df 
l'air  (^); 

Telle  aussi  la  décomposition  continue  de  l'eau  ox^gén^ 
par  une  trace  d*oxjde  d'argent  ('); 

La  transformation  continue    du    cuivre  métallique  eri 
proloxydcj  aux  dépens  des  objets  métalliques  trouvés  dans_ 
des  fouilles  et  conservés  dans  les  laboratoires  ou  dans  les 
musées,  lorsque  ces  objets  renferment  des  traces  de  chlo'^ 
rures  alcalins  dissous  (^),  etc.;  ■ 

Telle  encore  l'oxydation  bien  connue  des  principes 
immédiats  de  Forganisme  bumain  sous  l'influence  dt^ 
r  hémoglobine; 

Telle  la  décoloration  de  la  matière  subéreuse  des  bou- 
clions desllacons,  constatée  dans  les  laboratoires  sous  Pii 
lin  en  ce  de  diverses  vapeurs; 


(')  Voir  mes  expériences  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.jS*  séri>,  1. 1 
1876,  p.  3o7-3o8;  7*  série,  t,  IV,  1895,  p.  ^3i). 

(')  Même  Recueil^  6*  série,  t,  XIX,  1890,  p,  517. 

(')  Même  Recueil,  3*  série,  t.  XXT^  iS8o,  p.  164,  170J  7»  série,  t.  X 
i8§7j  p.  217  et  t.  XXÎil,  itjoi,  p.  5a,  60. 

{*)  Même  Becmcil    7"  série,  L  IV,  iSgS,  p.  55 1,  SS^j. 
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Telle  roxydalioti  de  l'indigo  sous  rinfluence  de  Tessence 
de  térébenthine  {'),  oxjdalion  indépendante  de  Faclion 
spécifique  de  la  lumière. 

La  plufiiirt  de  ce^  catalyses  ne  sofU  futiù'/Hent  des 
actions  de  pure  présence;  elles  résultenl,  je  le  répèle, 
de  rinlervention  de  certains  interftiédiaires  instables^ 
qui  empruntent  Toxygènc  à  Tair,  ou  ;i  des  corps  siiroxydésj 
pour  le  céder  ensuite  à  d'autres  corps  suroxydai  des.  J'ai 
développé  à  diflTcreuLes  reprises  cette  théorie  et  ses  Dppli- 
cations  (^). 

Elle  me  paraît  s'appliquer  également  aux  actions  des- 
tructrices des  insectes  et  des  microbes  animaux,  exercées 
par  les  aldéhydes  et  par  les  caibures  benzéniques.  J'ai 
montré  que  ces  derniers  eu  [>îirticu!ier  possèdent,  comme 
Fessence  de  térébenthine,  Faptitude  à  déterminer  Foxy- 
dation  de  Findigo  (visiïde  presque  immédiatement  par 
agitation  en  solutions  très  étend  nés)  par  Foxygene  de 
t'air  (^).  Au  contraire,  ta  naphtaline  pure  et  les  carbures 
peu  actifs  anaïognes  ne  juaiiirestent  pas  cette  propriété. 
Ces  actions  rentrent  donc  dans  les  interprétations  géné- 
rales signalées  plus  liant. 


Par  m.   BERTHKLOT. 


On  sait  que  les  lampes  électriqnesà  incandescence  ren- 
ferment un  fil  de  carbone  amorphe,  obtenu  par  la  calci- 
tialion  d'un  filament  végétalj  et  que  ce  fil  porté  au  rouge 


(^)  Même  Recueil^  5*  série,  i.  LVIII^  jâ6o,  p.  4a6;  et  Chimie  végé- 
taie  et  agricole f  t.  III,  p.  ^76  et  497- 

(^)  Voir  110  la  m  meut  Chimie  végéta  ie  et  agricole^  i.  Itl,  p.  469  à 
478  et  p,  5o5  à  5io» 

{*)  Même  Ouvrage,  p,  49SJ  Ann.  de  Chim.  et  de  Pays.,  ^*  série, 
l.  XII,  1869,  p.  i5^. 
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Iilanc,  dfiûs  le  vide^  par  le  courant  éh.'elîîqiie,  roiiniil  uneÀ 
irace  de  vapeur  de  carbone,  dont  la  condeDsalion  au3t 
parois,  poursuivie  pendant  Ion  le  la  dnréc  de  la  lampe, 
c'esl-à-dîre  ]iend:iiiL  (ïou  k  8oo  heures,  <lans  la  plupiirldcs 
cas,  fin  il  par  former,  à  la  surface  iniérieiire  de  la  lampe^' 
im  enduit  lirun,  qui  en  détermine  robseurcissenienl  ^ra 
dueL  Ce  dépôt  ne  s^opère  pas  tfai Heurs  d'une  faeoi!  uni- 
forme, ayant  lieu  surtout  dans  certaioes  régions  de  ]j réfé- 
rence, soit  en  raison  d'un  refroidissement  localisé  plus 
[) rompt,  soit  de  surfaces  plus  propices.  Il  m^i  semblé  de 
quelque  intérêt  d*examiuer  Télatde  ce  carbone  vaporisé  à 
la  plus  basse  température  possilile  et  de  le  comparer  avec 
les  états  connus  du  carbone  :  diamant^  graphites  divers  (  *  ), 
carbone  amorphe, 

J^ai  joinl,  à  l'élude  du  carbone  vaporisé,  celle  du  car- 
bone qui  r avait  fourni  ;  je  veux  dii^,  d'une  part,  celle 
des  fils  après  une  incandescence  prolonjçée  et  aussi  après 
une  courte  incandescence^  ces  actions  n^ayant  pas  dépassé 
la  température  relativement  modérée  et  que  Ton  peut 
estimer  de  laoo''  à  i  5oo^,  mise  en  jeu  dans  un  éclairage 
accompli  à  l'aide  d\in  courant  de  70  à  8u  volts,  sans 
pousser  la  destruction  des  filaments  jusqu^à  une  volatilisa-^' 
lion  finale^  brusque  el  presque  totale. 

Cette  réserve  est  nécessaire;  car,  dans  l'arc  électrique, 
la  température  est  beaucoup  plus  élevée  et  le  carbone, 
quel  qu^en  soit  l'état  initial,  se  transforme  rapidement  enfl 
graphite  (-),  au  pôhï   négatif,  La  température   produite    • 

(')  Pour  éviter  totitt'    confusion^  je  Tappcllrrai   ejue  j'ai  réservé,  enj 
1870,  le  Dorn  de  graphites  aux  variétés  de  carbone  susceptible»  d'être J 
transforiué<'S  eo  oxydes  graphitiques  carrcspondants,  dont  les  propriétéâi 
indiquent,  d'ailleurs,  Teiistcncc  de  plusieurs  graphites  dilléreuts.  Cette 
distiueLion  n'avait  pas  été  faite   auparavant,  et  rapplicatîoii  du  n*êine 
nom  à  plusieurs  variétés  de  carbone  amorphe  par  BefjEélius  et  Regiiault 
avait  donné  lieu  à  beaucoup  de  confusiotis  et  d^équivoques.  {Ami.  de 
Chim.  et  de  Phys.^  4'  séi-ie,    t.  XIX^    p.  3gr^»4"^'^)-    Voir  aussij  p.  4'^»! 
pour  le  charbon  métallique  et  le  charbon  de  cornue, 

{'^)Atm,de  Chim.  et  de  Phys.^  4*  série,  t.  XIX,  1870^  p,  4^9-  V^^^ 
aussi  MoiasAN  (  Comptes  rendus,  t.  CXIXj  p.  779)» 
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par  la  combustion  du  carbone  dans  le  dard  d\iiî  cîialu- 
meau  à  oxygène  pur  suffit  pour  produire  le  même  rhan- 
*^ement,  avec  beaucoup  moins  d'intensité  à  la  vérité  ('). 

I.  Carbone  vaporisé.  —  Voici  comment  j'ai  opéré  :  jV! 
rassemblé  nn  certain  nombre  de  lampes  à  peu  près  épui- 
sées (6  lampes  de  lo  bougies  ^^  ^jo  volts)  et  tapissées  de 
carbone  condensé,  sans  avoir  subi  ee  pendant  imc  des  truc- 
lion  totale^  accompagnée  de  tempéra  lu  res  excessives.  J*ai 
détaché  la  douille  de  cîiaqne  lampe,  j'ai  enlevé  les  porlions 
de  illamenls  inaltérées  el,  retournant  la  lampe  ovoïde,  j'ai 
versé  dans  son  fond  quelques  centimètres  cubes  d'acide 
azotique  inonohydraté  pur;  puis  j\y  ai  incorporé  du  chlo- 
rate tic  potasse  porphyrisé.  Le  tout  a  été  mis  en  digestion 
sur  un  bain  de  sable  follement  chaulîé  pendant  ([uelqucs 
heures- 

J'ai  pris  .-^oin  d'opérer  eépnrémcnl  sur  les  filaments  et 
sur  le  carbone  condenj>é  à  la  surface  intérieure  des  am- 
poules. 

Une  portion  de  reiiduil  carboné  s^est  dissoute  et  j*ai  pu 
alors,  avec  une  baguette  de  verre  à  extrémité  aplatie, 
détacher  le  reste  de  Tenduit  et  le  faire  glisser  dans  le 
hqu i de  in ïé r i e u r . 

Ce  traitement  ajant  été  [>oursuîv!  quelque  temps,  j'ai 
laissé  refroidir  le  vase,  ajouté  de  l'eau  distillée  pour  diluer 
l'acide,  décanté;  puis  j"ai  introduit  de  l'eau  distillée 
chaude  pour  achever  de  dissoudre  le  chlorate  de  potasse 
ioaltéré..  Une  portion  du  carbone  indissous  restait  au  fond 
de  ebaquc  lanqîc.  J'ai  réuni  dans  un  petit  matias  à  fond 
plat  toutes  les  portions  de  carbone  provenant  des  lampes 
sur  lesquelles  j ^opérai s  ;  je  les  ai  encore  lavées  par  décan- 
tation. Puis  j'ai  desséché  le  tout  a  Fétudc  et,  après  relroi- 
dissementj  j'ai  ajouté  de  nouvelles  doses  d'acide  azotique 
rooïiohydraté  et  de  chlorate  de  potasse,  J^ai  chauffé  au 
bain-marie.  En  poursuivant  ces  traitements,  je  suis  arrive, 


(')  Môme  recueil,  4'  série,  t.  XIX,  p.  ^i% 
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au   bout  ile  <|ncli|iies   jours,   à  dissouihc  enlièrement  lej 
carbone    vaporisé,    sans    aucun    lésidii    d'oxyde    graphi-  | 


Il  que. 


II  résulte  de  ces  observa  lion  s  f|iïe  la  vapeur  de  carbone 
obtenue  dans  ces  conditions,  e'esL-à-dire  à  la  plus  basse  | 
température  possible,  ne  contient  pas  de  £!;raphite,  ni   de 


ît.  G 
l  là,  d' 


est  une  varie 


té  d 


e  carbone  amorphe 
de 


rph 
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urs,  une  question 
d'après  les  expériences  publiées  par  M.  Moissan  (Comptes 
rendus,  t.  CXXIX,  p,  77î:^),  la  vapeur  de  carbone  pro- 
duite sons  rinlTuence  de  la  leiiipératnre  de  Tare  électrique 
ou  d^une  température  analogue,  avec  brusque  volatilisa- 
lion  finale,  renferme  du  graphite. 

Examinons  maintenant  les  filaments  non  vaporisés, 
soumis  aux  mêmes  températures  que  la  vapeur  que  j'ai 
étudiée.  H 

IL  Filaments  initiaux  ayant  subi  une  incandescence  ^^ 
électrique  de  courte  durée  {i^  au  plus).  —  On  sait  que 
&es  filaments  avaient  été  obtenus,  à  rorigine,  par  la  des*^^| 
Iruclion  pjrogénée  de  certaines  fibres  végétales.   Depuis 
lors,  on  a  eu  recours  à  divers  artifices  pour  les  préparer, 
notamment  avec  filetage  de  cellulose  en  pâte;   un  grand 
nombre  de  brevets  ont  été  pris  pour  cette  préparation,  i 
Une  incandescence  électrique  de  courte  durée  est  prati- 
quée pour  en  faire  disparaîire  toute  trace  d'iijdrogèue  et 
d'autres  gaz  ou  vapeurs.  Elle  ne  produit  pas,  d^ailleurs^ 
dans  ces  conditions  de  durée,  de  vapeur  de  carbone  appré- 
ciable, si  la  lampe  a  eié  bien  fabriquée. 

Les  iWs  ainsi  préparés  et  placés  tout  entiers,  sans  autre 
précaution^  dans  le  mélange  d'acide  azotique  et  de  chlo- 
rate de  potasse,  n'y  éprouvent  que  des  altérations  très 
faibles,  par  une  digestion  à  chaud  de  quelques  heures. 
Mais  cette  inaltérabilité  n*est  qu'apparente.  En  effet,  si 
Ton  chauffe  le  filament  au  rouge  dans  un  creuset  de  pla- 
tine^ le  carbone  brûle  lentement  et  il  reste  un  squelette] 
solide  :  ce  qui  montre  que  le  filament  avait  été  enduit  ex 


id    -^ 

i 


^ 
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fabrique  avec  une  nialière  Gxe,  silice  ou  silicate,  alumi- 
ale,  etc. 
Pour  s'en  dëbairasser,  il  esl  nécessaire  de  faire  digérer 
s  chaud  les  filamenls  dans  im  inébuige  de  niioriue  d'am- 
znonîym  et  d'acide  sulfurique,  additionné  d*un  peu  d'eaUj 
sans  poiiS5ier  trop  loin  réva[}oralioii.  Après  celle  opéra- 
tion, on  lave  par  décanliflion,  on  sèche  légèrement  et  Ton 
traite  par  l'acide  cldorhydri(p»e  conceolré^  pour  achever 
de  dissoudre  les  oxj^des;  on  liive  de  nouveau,  on  dessèche 
les  filaments  et.  on  les  réduit  en  poudre  in)p:ilpid>le  dans 
un  mortier  d'ag^ale.  Ces  trailemenls   ont   liesoîn,  parfois, 
d'être  réitérés.  Flnaleinenr,  la  j>oudre  sùclie  de  carbone 
qui  reste  dans  le  mortier  esl  délavée  dans  Tacide  azotique 
monohydiîilé,  introduite  dans  un  [letit  ma  (ras  à  fond  plat 
et  additionnée  de   clilorate   de  potasse   porphyrisé.    On 
cliaufle  au  bain -marie,  etc.  Eu  opérant  avec  ces  précau- 
tions,   le    carbone    disparaît   à    la   longue   et   se    dissout 
en  lié  rem  en  t. 

11  n'y  avait  donc  pas  de  graphite  formé  dans  ces  condi- 
tions aux  dépens  des  filaments  fournis  par  le  commerce 
que  j^ai  étudiés- 

111.  Filaments  résidus  d'une  lampe  ayant  servi.  — 
Il  s'agit  de  filaments  n^ajant  pas  brûlé  complètemeut  à  la 
fin,  comme  i!  arrive  ]iarfois,  c'est-à-dire  obtenus  sans 
avoir  été  poussés  jusrprà  une  volatilisation  finale,  brusque 
et  totale,  ou  à  jieu  prés.  Je  les  ai  traités  exactement 
comme  les  précédents  et  je  suis  arrivé  au  même  résultat. 
Le  carbone  de  ces  filaments  n'avait  donc  pas  été 
changé  en  graphite,  au  cours  de  leur  emploi  prolongé 
pour  réclairagCj  à  une  température  relativement  basse. 
Si  la  température  de  Tare  on  analogue  intervenait  ^  on 
aurair,  au  conlraJre,  comme  on  sail,  du  grajdiite. 

Un  gi*9phite  est  également  susceptible  de  se  produire  à 
plus  basse  température,  sous  Finfluence  du  contact  de 
certains  corps,  tels  que  le  soufre,  le  cldorej  l'iode,  au' 
moment  où  le  carbone  sort  de  ccrlaines  de  ses   combi- 
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naisons.  C'est  ce  que  j'ai  établi  puur  la  di^composilion  cf  * 
sulfure  de  earbone,  des  chlorures  de  caihotie  el  des  éthei 
iodhydriques* 


1 
1 


En-rësunié,  le  carbone  possède  une  lension  de  vapeui 
appréciable,  à  une  teiiif>éralure  qui  ne  surpasse  pas  le 
roii^e  blanc  et  tjwt  peut  être  es  limée  entre  i  a  ou"  et  i  500** 

Cette  tension  est  si  faible  qu'il  faul  plusieurs  centaines 
d'heures  pour  produire   quelques  milligrammes   de  car- 
bcuie  condensé j  même   dans   le  vide  presque  absolu    des 
lampes  électriques,  Knlin,   le  carbone,  ainsi  vaporisé 
la   /ifïfs  basse   température  possible,    est  du   carbone! 
amor[>be,  sans  graphile  ni   diamant,  dans  les  condiiiofl 
de  mes  observations. 

D'après  ces  faits,  la  tempéra lure  à  laquelle  se  manifeste 
déjà  la  tension  de  la  vapeur  de  carbone  est  inférieure  de 
2  00<)'^  environ  à  celle  de  son   él)ullition  (36oo'\  d^aprè^ 
M.  Violle),   intervalle   qui   surpasse    extrêmement  celui, 
pendant  lequel  la  plupart  des  autres  corps  possèdent  une 
le  [1  si  on  de  vapeur  sensible. 

Mais  cette  tension j  dans  te  cas  du  carbone,  ne  répont 
pas  à  une  simple  vaporisation ,  sans  cbangemeut  profoiK 
de  constitution  chimique  du  corps  en  expérience,  contrai — 
renient  à  ce  qui  arrive  potir  J'eau^  Faleool  et  la  plupart- 
des  corps  simples  ou  composés  :  ceux-ci  étant  constilné^ 
d'ordinaire  à  l'état  liquide  ou  solide,  par  des  agrégations- 
purement   physiques  de   molécules,   que  la   fusion    et   la^H 
volatilisation  séparent  avec  un  travail  relativement  falble^^^ 

Le  carbone,  au  contraire,  tout  en  constituant  un  sent 
et  même  élément  cbimique,  se  présente  à  Tétat  solide^B 
sous  une  luultitude  délais  divers,  doués  de  |u*opriélé.'5- 
physiques  ou  cbimiques  fort  dissembbibles  et  diversement 
condensés.  Ces  étals  du  carbone  sont,  en  réalité,  de  véri — 
tables  polymères,  à  constitutions  moléculaires  spéciales^ 
limites  corrélatives  de  la  constitution  des  nombreuses 
séries  de  combinaisons  que  cet  élément  est  susceptible  de 
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ioriuer.  La  dtk^ooipositioo  pyrogtVnee  de  ces  corn  binai- 
sons  n*aboulît  pas  dn  premier  coup  à  un  seul  ei  même 
élat  normal  du  carbone,  mais  cl  Je  s^opère  par  voie  de 
cx^ndensaliuns  prMugressives  ;  les  divers  carbones  repré- 
senlent  ]o.b  b'mites  de  ces  condeosalions  {'  ). 

J^n  in:^ïslé  a  bifn  des  reprisées  snr  ces  pfjënomrnes 
depuis  tS()j,  ainsi  cpie  sur  TabsorpUon  énoinie  de  c)i;i- 
leur,  ^  ou  lo  fois  aussi  grande  que  la  cliainnr  de  vapori- 
satîoo  de  Peau,  ltï(|uidle  est  exigée  par  une  dissociation 
capable  de  ramener  ces  polv mères  à  un  étal  alonuque 
ûarmal,  tel  que  Télal  caractérisé  par  Ta  naisse  spectrale 
du  carbone  g:a5&eux.  La  reproduction  de  cel  élal  normal 
paraît  nécessaire  pour  que  le  carbone  puisse  se  combiner 
directemeni  et  [>ar  le  seul  travail  de  ses  énergies  iulernes 
avec  rhjdrugène  gazeux,  coin  me  il  arrive  dans  la  syn- 
thèse directe  de  racétylèue. 

D'après  les  analogies  ordinaires,  les  propriétés  pby- 
siques  des  corps  composés,  susceplibles  d'élre  formés 
directement^  dérivent  de  celles  de  leurs  com[>osanls,  plus 
oii  moins  tnodiliés  en  raison  de  la  perte  d'énergie  éprou- 
vée lors  de  ceUe  combinaison  directe. 

AiDsi^  pour  nous  liorner  à  deux  exemples,  la  combi- 
f^aison  de  riivdrogène,  qui  bout  à  —  .i5'2'*,  et  de  I'okj- 
g^ne,  f|ui  bout  à  —  ï8.i'\  fournil  de  Feau,  qui  boni 
^  -f-  loo**,  La  force  vive  qui  jtia intenait  à  Télat  gazeux  les 
'ï^olécules  d'hydrogéoe  et  d'oxvgèue  libres  a  donc  dimi- 
*^ ué  dans  une  proporlion  énorme,  corrélative  des  59,000*^"^ 
F*<^rdues  au  moment  de  leur  combinaison  avec  forma  lion 
*i^nue  moJécule  d*eau  gazeuse,  lie  même,  Foxyde  de  car- 
t*cne,  qui  bout  à  —  190'',  et  Fox  y  gù  ne  à  —  iSs"*,  forment 
^c  facide  carbonique  (qui  bout  seulement  ù  — ■  78"),  avec 
^B  dégagement  de  chaleur  voisin  de  68000'°'* 

Il  en  est  assurément  de  même  du  carbone,  lors  de  sa 
'Combinaison  avec  rbjdrûgène.    L'existence  réelle  de  cet 

(')  Voir  mon  Essai  de  Mécanique   chimique,  t.  II,   p.  f\j  eL  1195. 


élémenl  à   un    état  gazeux   identique ,    quelle   qu'en   soît 
l^origîne,  est  alteslée  par  Tanalyse   spectrale,   tant  dans 
Parc  éleclrique,  on   sur  le  trajet  de  PétiuccUe   à   travers 
ses  oxydes 7  hydrures,   sulfure,  cblorures,   azolure   gazéi-     i 
fiés,  que  dans  les  flammes  produites  par  la  combuslion  d^i^f 
ces  divers  composés;  et  cela  ]KJurdes  températures  dont" 
les  deruièresj  celles  des  (lammes,  ne  dépassent  pas  i  200** 
à  t  5oo"î  limite  à  laquelle  répoud  la  formation  du  carbone 
g^azeux^dans  les  conditions  étudiées  par  la  présente  Note. 

Si  Ton   lient  compte  des  points  d'ébuUition^  tant  de 
l'acétylcne   et  des  autres  carbures  gazeux  d'hjdrogène| 
rjuc   des  oxydes  gazeux   du  carbone,  de  son  azolure^  de 
son  sulfure^   ainsi    €[ue  des  analogies   qui    précèdent,   il 
semble  que  Fétat  normal   du   carbone,  à  la  température 
ordinaire,  devrait  être  celui  d'un  gaz  permanent,  dont  le 
point  d'ébullition  serait  compris  entre  ceux  de  P hydrogène 
et  de  Toxygène;  conformément,  d'ailleurs^  à  la  gradation 
de  leurs  poids  atomiques  :  H  =  1  ;  O  ^  16;  C  =  12.  Mais 
on  est  forcé   d'admettre  qu'un  semblable  gaz  se  changeH 
rait  presque  instantanément  en   polymères  par  la  coxnbi-| 
naîson  réciproque  de  ses  molécules  ;  comme  le  fait  d'ail- 
leurs  Tacétylène   porté    vers    la    température    du    rouge 
sombre  ;    ce  cbangcmeut   aurait  lieu  de  même  avec   des^ 
dégagements  de  chaleur  considérables. 

En  fait,  parmi  les  corps  simples  actuellement  reconnus 
de  la  Chimie^  un  petit  nombre  seulement  paraissent  sfl 
présenter  en  général  à  Fétat  de  molécules  élémentaires* 
isolées;  tels  sont  riiydrogène,  Toxygcne,  l'azote.  An  con- 
traire, la  plupart  de  nos  corps  simples  actuels,  tels  que 
les  métaux,  le  soufre,  le  silicium,  le  carbone,  se  mani-^É 
festent  d'ordinaire  à  Télat  solide,  en  deliors  de  leurs  com-^" 
binaisons  avec  d'autres  éléments  sous  la  forme  d'état;^ 
condensés,  ayant  déjà  perdu  une  partie  considérable  do 
leur  énergie  essentielle.  ^ 
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Depuiâ  la  découverie  de  Auer  de  Welsbach  la  chimie 
des  terres  rares  présente,  outre  un  intériH  ihéorlque  con- 
sidérable, une  application  prau<]iie  trùs  imporlanle*  Les 
minéraLix  renfermant  ces  éléments,  et  considérés  autre- 
fois coDincte  très  répandus,  sont  maintenant  recherchés 
avec  soin.  On  en  a  trouvé  de  nombreux  et  riches  gise- 
ments et  ie  qiialifieatir  de  rares,  qui  leur  étail  attribué, 
pourrait  être  abandonné  coni[>lt  tement  si  la  prépara  lion 
des  corps  purs  de  celte  série  n'était  si  pénible  et  si  com- 
pliquée* 

Parmi  les  éléjncots  existant  dans  la  cérite,  le  cérium  a 
été  le  plus  cojnplètement  étudié,  autant  à  cause  de  ses 
propriétés  si  intéressantes  que  de  sa  prédominance  dans 
les  minéraux.  Nous  avons  entrepris  l'étude  de  quelques 
combinaisons  de  ce  métal,  parmi  lesquelles  quelques-unes 
étaient  impossibles  à  obtenir  il  y  a  peu  de  temps  encore. 
Leur  synthèse  nV  pu  être  opérée  qu'en  utilisant  les  hautes 
températures  produites  par  le  four  électrique  de  M,  Mois- 
itD,  qui  a  doté  la  Chimie  dVine  source  nouvelle  et  féconde 
d'investigations.  Ce  travail  a  été  effectué  au  laboratoire 
de  chimie  générale  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris, 
Sous  la  direction  de  mon  cher  maître,  M.  le  professeur 
Afoissan,  à  qui  je  suis  heureux  d^adresser  Texpression  de 
Jna  sincère  et  profonde  reconnaissance  pour  les  conseils 
*>ienveillants  qull  n'a  cessé  de  nie  prodiguer, 

BUR  LA  PRÉPARATION  ET  LA  PUH1FIGATIQN  DE  LOXYDE  DE  CÊIIIUM* 

Nous  avons  utilisé,  pour  ces  recherches,  un  oxyde  de 
^rium  brut  retiré  de  la  monazite  par  plusieurs  traite- 
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^nU  par  là  méthode  deDebray.  Cet  oxyde  possëdaii  une 
>uletir  rosée,  et  Tanûlyse  spectrale  du  sulfate  nous  a 
liiù ri tré  nettement  les  bandes  du  did^inc»  il  contenait  en 
>utre  du  for  et  du  calcium.  Eu  eitijdovant  la  méthode  de 
losander  (')  â  six  reprises  tiilTérenles,  la  purification 
u\Hail  pas  complète  et  nous  n^avons  pas  constaté  une 
diminution  très  rapide  de  rîuteiisiié  des  bandes  d^absorp- 
tion.  Nous  avons  dû  choisir  une  méthode  p!us  rapide,  plus 
commode  et  plus  efficace;  le  lavage  de  précipités  volomî- 
neox  obtenns  dans  les  traitements  au  chlore  est  en  efTet 
une  opération  longue  et  pénible. 

Noms  nous  sommes  servi  de  la  mélhode  de  MM.  Wy- 
roubod    et  Verne  in  1  (-),    la    plus  jçeeote  des  mélhodes 
alors   publiées*  Elle  comporte  les  opérations  suivantes: 
Les  oxydes  de  la  ce  nie  en  dissolution  sont  précipités  par 
rammouiaf[iie  eu   présence   d*eau   oxj^gênée.   Le   cérium 
précipite  à  F  état  d'hydrate  de  su  peroxyde^  les  autres  mé- 
taux» à  l'élat  d'hydrates   de  peroxydes.    Par   ébullition, 
rhydratc   percé riqae    est   ramené  à   Tétat  dliydrate  ce — 
rique  Ce0^3H-0,   les  autres  hydrates  sont  réduits   eiL 
hydrates  ordinaires.  En  dissolvant  alors  le  précipité  dansss- 
Pacide   nitrique  étendu   on    obtient   du   nitrate    céi'iqui 
Ce(AzO^)%  des  azotates  normaux  pour  les  autres  terre 
R(AzO^)*  elj  s'il  y  a  du  thorium,  du  nitrate  de  thorium 
Th(AzO^)*.  En  éliminant  Facide  nitrique  en  excès  pa 
évapora tion  de  la  solution  au  bain-marie,  ou  obtient  un 
masse    brun   orangé  foncé   qu'on   délaye    dans  3o    à   4 
parties  de  solution  de  nitrate  dammoniaque  à  5  pour  i 
Far  Fébullition,  cette  liqueur  abandonne  70  pour  100 
cérium  qu'elle  contenait  sous  forme  de  nitrate  basiq 
qui.  lavé  et  calciné,  fournit,  d/après  les  auteurs,  un  oxv 
parfaitement  blanc,  ne  renfermant  plus  diautres  terre. 


(^)  Journal /ur prakiische  Chcmief  t.  XXX^  p.  267. 
C'}  Comptes  rendus,  U  CXXIV,  p.  ij3f. 
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une 
oiis  croyons  devoir  exposer  avec 
quelques  détails  corn  m  eut  nous  avons  applique  celte 
méthode  et  coin  meut  cous  avons  du  la  modiOer  dans  nos 
recherches. 

Les  résultats  que  non»  avons  obtenus  en  rntrlisant 
pour  préparer  une  quantité  notable  de  cérium  diffèrent 
d'ailleurs  un  peu  de  ceux  donnt's  jiar  MM,  WjroubofT  et 
VerneuiL 

L'oxvdalion  du  nitrate  de  cérium  brut  se  (ail  très 
commodément  par  le  courant  électrique,  les  oxalates 
seront  transformés  en  nitrates  par  l'action  de  Tacide 
nitrique  étendu  au  bain-marie.  La  solution  obtenu*^  en 
dissolvant  les  nitrates  dans  Teau  est  assez  épaisse,  on 
emploie  i  partie  de  nitrate  pour  i  partie  dVau.  Cette 
liqueur  (500*^""')  est  placée  dans  une  grande  capsule  de 
ptatine  qui  servira  d'anode,  la  cathode  esl  formée  d'une 
électrode  ordinaire  ;  nous  additionnons  de  quelques  centi- 
mètres cubes  diacide  axotique  et  nous  électrolysons  avec 
un  courant  ainsi  délini  :  Nutoo,  o,5  à  0,7  ampère  et 
a  volts.  La  solution,  prcs(|ue  incolore  au  début,  devient 
rouge  brun  et  atteint  sou  maximum  d'oxydation  eu  trois 
Jieures,  L'oxydation  n*est  pas  totale,  mais  elle  suffit  pour 
do  n  n  e  r  u  n  re  n  d  e  m  e  11 1  é  ga  1  à  c  e  1  u  i  i  ïi  d  i  q  u  é  p  a  r  M  M .  W  y  r o  u  - 
bofl'  et  VerneuiL  S'il  se  forme  un  précipité  jaune  pâle 
dans  les  premiers  instants  de  réiectroljse,  cVst  que  la 
liqueur  est  insuffisamment  acide.  On  redissoudra  ce  pré- 
cipité par  quelques  centituètrcs  cubes  d'acide  azotique 
étendu.  La  ïiqtieur  doit  rester  complètement  claire  jusqu'à 
lafm  de  l'opération.  La  solution  oxydée  est  étendue  d'eau, 
1  partie  d'oxvde initial  dans  20  parties  dVau,et  l*on  neutra- 
lise avec  précaution  par  l'ammoniaque  très  étendu  jusqu'à 
formation  d'un  trouble  persistant  jaune  soufre.  On  dilue 
encore  jusqu'à  ce  qu'une  partie  d^oxyde  soit  renfermée 
^3ns   3o    parties  de  solution  et  l*on  ajoute  par  litre  de 


^^m 


I 


4 

p 

e9 


196  J.    STERBÀ. 

liqueur  i^de  sulfate  d^amnioninni.  (Jii  porte  à  rébullilioii 
pendant  i -**  niinotcs.  Il  se  fait  un  piécipilé  lourd  qui  sS 
dépose  bien  par  refroid isseuicnt  et  f|iii  jK'ut  être  séparé  à 
la  trompe.  11  est  lavé  avec  une  solution  renfermant  5*^  d 
nitrate  d'ammoniaque,  i^  de  sulfate  d'ammoniaque,  pou] 
100^  d'eau.  La  solubilité  du  précipité  est  beaucoup 
moindre  dans  cette  liqueur  que  dans  Peau.  Les  lavagei 
sont  continués  jusqu'à  ce  que  les  eaux  ne  contiennent  pi 
que  des  traces  de  cérlnm.  Les  liqueurs  qui  contienne! 
du  cérium  et  les  terres  étrangères  sont  précipitées  parle 
carbonate  d'ammoniaque*  On  transforme  âe  nouveau  eu 
mirâtes  qu'on  soumet  à  Télectrolyse  et  au  traitement  préfl 
cèdent  pour  retirer  encore  ^5  pour  100  de  cérium.  Il  est 
préférable  de  faire  la  précipitation  par  le  carbonate 
d'ammoniaque  plutôt  que  par  l'acide  oxalique^  car  il  est 
ainsi  plus  aisé  de  préparer  les  nitrates.  Le  précipité  con- 
tenant du  cérium  relativement  pur  est  dissous  dans  Fackle 
azotique  chaud j  soumis  de  nouveau  à  une  purification 
que  l'on  répétera  jusqu'à  ce  que  la  solution  de  cérium 
soit  spectralement  pure.  A  ce  moment  le  préci()ité  aussi 
bien  que  la  solution  sont  exempts  de  terres  étrangères. 

Il  ne  suffil  pas,  pour  obtenir  du  cérium  exempt  de 
lanlbane  et  de  didynie,  d'une  seule  opération  comme 
ravaienl  indiqué  MM.  Wvrouboffet  Vernenil  ('},  mais  il 
l'aut  répéter  quatre  fois  l'opération.  Nous  avons  elTeclué 
cinq  purifications  successives  jusqu'à  ce  qu'une  solutîoa 
concentrée,  aussi  neutre  que  possible,  de  chlorure  céreux 
ne  présente  plus  de  bandes  d'absorption  à  1  ^examen  spec- 
tral sous  une  épaisseur  de  o'",i5. 

L'addition  de  sulfate  d*ammonium  se  recommandi 
pour  les  raisons  suivantes  :  Quand  nous  employons  u 
nitrate  absolument  exempt  d'acide  sulfurique  (le  nitrali 
commercial  contient  presque  toujours  des  traces  notables 


(^)  Loc.  cil. 
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de  sulfates),  le  précipité  de  nitrate  basique  de  cérium  est 
volQinineux,  coloré  en  jaune  verdàtre  et  plus  soluble 
dans  Teau  que  le  nJlrosulfate  basique,  Il  traverse  les  Oltres 
€t^  une  fois  lavé,  il  est  difficilement  soluble,  ce  qui  est  un 
inconvénient  pour  la  purification.  Lorsque  nous  calcinons 
ce  précipité,  la  masse  entière  se  réduit  en  petits  fragments 
durs,  colorés  en  brun,  -ne  changeant  pas  d'aspect  même 
par  une  forte  calcination  très  prolongée.  Au  microscope, 
!a  matière  se  présente  en  petits  fragments  à  éclat  vitreux 
et  irrégnliers.  II»  sont  très  durs  et  difficiles  à  dissoudre 
dans  r acide  suMurique,  même  a  chaud,  ils  renferment  de 
Peau,  de  Tacide  nitrique  et  du  cérium.  Quand  nous  em- 
ployons du  sulfate  d'ammonium ,  le  précipité  est  plus 
compact,  plus  lourd,  il  se  laisse  laver  sans  difficulté  et 
donne,  si  la  matière  est  déjà  pure,  uu  oxyde  parfaitement 
blanc.  Cette  méihode  nous  a  permis  d^éliminer  tous  les 
métaux  étrangers  sauf  le  thorium,  qui  présente  avec  le 
cérium  une  grande  ressemblance  et  qui  l'accompagne  dans 
la  monazite. 

Quoique  notre  cérium   ne  présentât  pas  les  réactions 
du  tiioriunij  nous  avons  soumis  ro:J£yde  à  la  purification 
par  plusieurs  méthodes  ilillerentes.  Nous  avons  utilisé  la 
ïnéthode    de    M,  Brauner  (^),    par   les   sulfates   doubles 
sodiquesj    et    aussi  la    méthode   de    MM-  WyroulïoiT  et 
Verneuil  (^).   Le  cérium  précipité  a  été   transformé  en 
Sulfate  céreuxj  et  dans  la  solution  nous  avons  introduit 
du  sulfate  de  soude  finement  pulvérisé  en   agitant  con- 
stamment. Après  48  heures  le  sulfate  double  sodiquc  est 
cléposé.  11  fut  lavé  plusieurs  fois  avec  une  solution  saturée 
de  sulfate  de  soude.  Le  thorium  reste  ainsi  en  sohitîon. 
Onsait,  d'après  Clève,  que  le  sel  Th(So*)^Na2  So^  6 112  O 
se  dissout  dans  25  parties  de  solution  saturée  de  sulfate 


V)  Chem.  Society,  t.  LXXIIIj  p.  ySi-gSa. 
(^)  Comptes  rendus,  t.  GXXVI,  p.  34 o. 
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de  soude,  le  sulfate  cëreiix  nécessitanl  au  contraire  -j  loo 
parties  de  celle  solulion.  Le  sel  céreuic,  bien  lavé,  est 
transformé  en  hydroxyde  par  une  solution  dNivdrate  de 
po lasse,  La  solultou  neutre  de  nitrate  céreuxj  obtenue 
par  dissolution  de  l'iijdrale  dans  l'acide  nitrique  et  éva- 
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arie,  est  soumise 
diqnée  par  MM.  WjroubofT  et  Vernenil  0)  pour  éliminer 
le  îliorium.   L^eau   oxygénée   n'agit  pas  a    cbaud    sur  le 
nitrate  céreux  mais  précipite  le  thorium.  Cette  opération 
ne  nous  ajant  donné  qu*un   précipité   très  faible,    nous 
avons  ensuite  transformé  le  nitrate  céreux  en  oxalate  et 
épuisé  Foxalale  par  une  solution    concentrée   d'oxalate 
d'ammonium  à  rébullitîon.  La  solution  a  été  diluée  eL 
Foxalatc  Javé  complètemenl.  Cette  matière  était  absolu — 
ment  pure  et  suffisait  à  notre  but,  Nous  en  avons  prépara 
plusieurs  centaines  de  grammes. 

Nous  avons  souvent  eu  l'occasion  de  récupérer  roxYd<^ 
de  cérium  de  résidus  contenant  une  quantité  notable  d^^ 
fer^  introduite  par  les  creusets  de  graphite»  dans  lesquels^ 
nous  opérions  au  four  électrique.  Comme  d'autres  auteurs. 
nous  avons  constaté  que  les  traces  de  fer  sont  à  peu  prè 
impossibles  à  éliminer,  à  cause  de  la  grande  ressend>lanc( 
entre  les  réactions  de  ces  deux  éléments.  La  méthode  qm 
M.  P,  Lebeau  (^)  a  employée  pour  séparer  le  fer  et  I 
glucinium    n'est  pas  applicable  dans  le  cas   du  cériu 
car  ce  dernier  précipite  par  le  ferrocvannre  de  potassiu 
Par  la    précipitation    au   moyen  de  Facide   oxalique, 
cérium  entraîne  toujours  des    quantités  appréciables  c 
fer.  La  séparation  au  moyen  des  sulfates  doubles   n'e 
pas  plus  efBcace.  Après  de  nombreux  essais^  nous  avoi 
reconnu  que  le  fer  pouvait  être  éliminé  d^uoe  manié 


(  '  )  Loc.  cit. 

{^)  Ttièses  présentées  à  la  Faculté  des   Sciences  de  Pari!;;,  n"  9&^» 
.  i5. 
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très  simplet  p^'^'  *'ï't:  niélliode  rapide  basée  sur  les  réactions 
suivanles.  Une  soltiiion  d'acétate  cereux  ne  pi*écipire  pas 
immédiatcineiil  par  ramnioiijac[ue  en  léger  excès  (^Delà- 
fontaine)  ('),  luaîs  les  sels  ccriques  sont  iniinédialement 
précipités,  ce  qui  nécessite  leur  réduction  préalable.  A  la 
solution  de  se!  cércuK,  nîtrale,  sulfate  ou  (îlilorure  nous 
ajontons  *le  raniiuoniaqtie  jus(|u'a  ce  que  le  cériuui  soit 
entièrement.  [»récipiit^;  et  le  liquide  franchement  alcalin. 
Nous  additionnons  d'acide  acétique  concentré  jusqu^à  ce 
que  le  précipilc  se  rcdîssolve,  sans  que  la  réaction  cesse 
d'être  alcaline*  La  liqueur,    qui   ne   doit  pas  déposer  de 
précipité,  est  mise  tîans  des  fioles  de  5oo'""'  et  saturée 
conipléteinent  dliydro^ènc  sulfuré.  La  fiole  bouchée  est 
abandonnée  au  repos  à  une  douce  chaleur  et  le   bquide 
clair  Jiltré^  en  ayant  soin  que  le  filtre  soit  toujours  plein 
el  couverl.  Il  est  inutile  de  laver  le  sulfure  de  fer  qui  ne 
retient  que  peu  de  cérium.   La  liqueur  flllrée^   qui   doit 
sentir  fortement  riiydrogèue  sulfuré,  recouverte  avec  pré- 
Dauiion  d*uue  petite  quantité  d'ammoniaque,  ne  doit  pas 
Présenter  à  la  surface  de   séparation  une  zone  verdâlre, 
ïials  doit  être  d'un  blanc   pur.  On   Tacidifie  par  l'acide 
cétique  et  Ton  cliasse  Tliydrogène  sulfuré  parla  chaleur. 
Elle  ne  fournil  plus  aucune  colorailou  par  le  sulfocyanure 
e  potassium. 

La  méthode  précédente  n^est  applicable  a  la  recherche 

I  à  la  séparation  du  fci  et  du  céiiuni  quVn  présence  d'un 

xcés  de  ce  dernier  curps.  Dans  le  traite  nie  ni  de  la  cérite 

aouâ  avons  employé  le  procé<lé  suivant  :  Le  minéral  étonné 

^ tait  réduit  en  grains  de  la  g^rosseur  d\m  pois  et  attaqué 

au  baîn-marie  par  Tacidc  chlorhydrlque  étendu  diaprés 

les  Indications  données  par  Auei*  de  Welshach  (-).  L'at- 

iaqae  était  prolongée  jusqu  a  ce  que  la  silice  soit  coniplé- 


(')  Chemical  Neivs,  t    tlf,  p*  aH\, 
(*)  Monaishe/ie,  t.  1\  ,  y.  'jMk 
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lemenl  blanclie,  parsemée  seulemenl  de  fjiiclques  grains 
noirs  uon  atlaqut^s.  Les  liqueurs  filtrées,  évaporées  au 
bain-marle  ù  pliisi^jiirs  reprises,  étaient  épuisées  par  l'eau 
chaude  et  précipitées  par  rainmoni.ique  additionnée  de 
chlorure  d'ammonium  pour  éliminer  la  chaux  et  la  ma- 
gnésie. Le  préci[)ité  bien  lavé  était  dissous  dans  l'eau  acé- 
tique et  la  méthode  exposée  plus  haul  apphqucc  exacte- 
ment. Le  précipité  de  sulfure  contient  non  seulement  le 
fer,  mais  encore  le  manganèse,  le  bismuth  elle  cuivre,  La 
liqueur  filtrée  ne  renferme  plus  alors  que  les  métaux  de 
la  ce  ri  le. 

Pour  la  séparation  d^ine  grande  quantité  de  fer  d'une 
petite  quantité  de  cérium,  cette  méthode  ne  peut  être 
employée.  Fresenius  (*)  recommande  de  traiter  les 
hydrates  par  Facide  oxalique,  qui  dissout  le  fer  et  laisse 
Toxabte  cérique  insoluble.  Cette  méthode  est  peu  précise== 

dans  le  cas  que  nous  envisageons,  Toxalate  cérîque  entrai— 

nant   toujours  une  notable    quantité  de  fer.   Posseto  (^)i^CO 
conseille    de    faire    digérer  les   carbonates   de   fer   et  de 
cérium  avec  du  carbonate  d^ammoninm,  l^es  résultais  que 
nous  avons  ol) tenus  ainsi  sont  peu  satisfaisants,  et  nou^^^  ^ 
avons  estimé  que  la  méthode  que  Rose  (')  indique  pouiz^^   •* 
séparer  la  zircone  et  le  fer  est  celle  qui  donne  la  meilleur^^^^  e 
séparation  dans  le  cas  présent,  La  solution  contenant  IcJi^    ^ 
cérium  et  le  fer  est  additionnée  d'acide   tarlrique,  puîs^    ^s 
saturée  d'ammoniaque  jusqu^à  réaction  franchement  a lca^^^3- 
line.  Le  fer  est  alors  précipité  par  l'hydrogène  sulfuré  e^^^^t 
filtré  après  :^4  heures  de  repos*  La  liqueur,  qui  doit  êtr      ^e 
bien  jaune   sans    coloration    verdâtre,    est    additionné  ^^e 
d'acide  chloihydrîque,   Thydrogène   sulfuré   est   ensuit 
chassé  par  éhullition  et  le  cérium  est  isolé,  comme  d'ordi 


(J)  Analyse  çualilative,  p,  55 1. 

{'*)  Giornaie  di  Farmaeia  et  Chimica^  l,  XL VIII,  p.49~^4- 

('^)  HoSK,  Chimie  analytique  qualitative,  p,  142. 
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naire^  par  Vesm,  oxygénée  et  l'a  mm  on  laque.  Nous  avons  pu 
aiosi  caractériser  le  cériu m  dans  une  solulron  contenant 
2000  à  3(>oo  parties  de  1er. 

Conclusion  :  La  mélliode  de  Mosander  ne  perniel  pas 
la  purification  du  cérium,  La  méthode  de  WjroubofF  et 
Verneuil  ne  paraît  donner  du  cérium  abifohiment  pur 
qu'après  plusieurs  opérations  répétées.  Le  sulfyte  d'am- 
monium doit  êlre  préféré  au  nitrate  et  il  est  prcférablc 
d^oxyder  le  nitrate  céreux  par  électrolyse. 


SI  W    L  OXÏIIK    CKHtiitK 

Cet  oxjde  est  le  plus  connu  des  oxydes  du  cérium  et, 
ijuoique   beaucoup  d'auteurs    raient  étudié  particulière- 
mentj  les  détails  de  sa  préparation  et  surtout  les  colora- 
tions  qu'il    présente   offrent  beaucoup    de   divergences. 
Sans    renioutcr   aux    travaux   anciens    dans    lesquels  les 
corps    étaient   a    peine    purifiés,    nous    devons   signaler 
quelques   travaux    faits   postérieurement   aux    premières 
recherches  spectrales  et  avec  des  matières  pures.   Bun- 
sen (^  ),  qiiî  dornia  d'ailleurs  une  méthode  de  pnriGcalion 
du  cérium^  mentionne  que  l'oxyde  est   bhmc   avec  une 
légère  teinte  jaunâtre   et  prenait  par  la  ea  Ici  nation   une 
colora  lion  jaune  oj-augé.  Wolf  (^),  qui  étudia  le  poids 
atomique  du  cérium,   a  obtenu  de  Toxyde  parfaitement 
l>lanc  en  calcinant  l^oxabte  provenant  de  la  précipitation 
du  sulfate  céreux  par  Facide  oxalique.  L'éf(uivalent  indi- 
c^ué  par  cet  auteur  est  le  plus  fail)le  de  ceux  mentionnés. 
Buhrig(*)  obtint,  en  calcinant  Poxalate  céreux,  un  oxyde 
jaunâtre  allant  jusqu'à  la  coloration  saumon.  M.  Brau- 
Tier  (^^  ),  qui  sVst  occupé  particulièrement  de  la  détcrinî- 


(')  Poggendor^s  Annaten,  U  CL\\  p.  376 

(*)  Siliman  Amer.  Journal  (II),  t,  Xt^VI,  p.  5!^ -61. 

{^)  Journal  f  tir  pr*  ChemUj  U  CXX,  p.  j3o. 

(*)  Monaishefte,  u  XCII,  p.  ^33-83 4. 
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nation  du  poids  atomique  du  cériimi,  obtint^  ea  adiélio- 
rant  la  méthode  de  Bunsen»  une  matière  extrêmement 
pure,  et  par  calcinatïon  un  oxyde  hlanc  légèrement  teinté 
de  clianjois.  MM.  Wyrouboir  et  V'erneull  (*  ),  dans  la  note 
quMIs  présentèrent  à  TAcadémie  des  Sciences  de  Paris, 
disent  que  l'oxyde  provenant  de  la  calcinatïon  de  Tazo- 
tate  basique  obtenu  par  leur  méthode  est  Llanc^  et  que 
toute  autre  coloration,  même  faible,  doit  être  attribuée  à 
quelques  impuretés*  M.  Moissan  (^)  affirme,  dans  son 
traviiil  sur  le  carbure  de  cérium,  que,  par  décomposition 
fractionnée  de  ce  corps  au  mojen  de  Tacide  azotique 
étendu,  il  a  obtenu  un  oxyde  blanc.  La  première  portion 
contient  du  fur  et  du  cérium,  la  portion  moyenne  donne 
du  nitrate  céreux  pur  qui,  calciné,  donne  de  l'oxyde  bJanc. 
Ayant  obtenu  dans  nos  expériences  de  purification  des 
résultats  un  peu  différents  de  ceux  de  MM.  Wyrouboir  et 
Verncuil,  nous  avons  étudié  la  préparation  de  Toxyde 
cériquc  par  diflérents  j>  recédé  s. 

Oxyde  préparé  par  l'oxalate,  —  Le  nitrate  céreux  ne 
contenant  pas  de  traces  de  fer  on  de  platine  était  préci- 
pité par  l'acide  oxalique  pur,  L^oxalate,  lavé  à  Teau  bouil- 
^lante,  après  de  nombreuses  décantations,  était  placé  dans 
une  nacelle  et  calciné  dans   nn  courant  d^oxygéne   pur 
Apres  refroidissement  Toxyde  était  jaune  citron  et  donnait 
par  fusion  avec  de  la  potasse  pure,  des  traces  d'acide  azo 
tiquequi  n'Ont  pas  été  éliminées  dans  les  lavages  de  Foxala 
à  Teau  bouillante.  Par  lavage  à  Feau  et  à  l^acide  nitrîqu 
étendu,  puis  de  nouveau  à  l'eau  pure,  F  oxyde  était  alo; 
absolument  blanc  après  dessiccation. 

Nous  avions   attribué  d'abord   la  coloration  jaune 
Toxyde  à  des  traces  de  nitrates  et  nous  avions  prépar 
pour  vérilier  cette  hypothèse,  de  Foxala  te  de  cérium,  € 


M 


(')  Lqc.  ciL 

(^)  Compiei  rendus,  t.  CX\IV\  p.  ia3[J. 
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fartant  du  carboiiale  purifîr  par  deux  |irécipi talions 
et  redissolutions  dans  racide  accliqtic,  L'oxalale  obtenu 
en  précipitant  l'acétate  |>ar  Facide  oxalique  étaîl  absolii- 
meuL  pur  el  uuus  tluniia,  [Kir  calcinalloji,  un  oxyde  présen- 
tant encore  une  teinte  jaune  cilron,  cependant  plus  faible 
que  par  précipitation  en  liqueur  nitrique.  Sa  densité  dans 
le  benzène  était  de  6,405.  Calciné  longtemps  au  rouge,  cet 
oxyde  prit  une  teinte  biun  rougeâtrc,  principalement  au 
fond  du  creuset  dans  les  parties  les  plus  chauffées.  Dans 
If!  platine,  la  coluratiun  était  plus  vive  et  plus  rapide, 
niais  le  poids  au^ineulait  un  peu.  Nos  rcactils  ayant  été 
soumis  a  un  contN^le  très  rigoureux,  et  ne  pouvant  allri- 
buer  cette  coloration  à  une  impureté  quelconque,  nous 
devions  rechercher  ailleurs  la  cause  de  ce  phénomène* 

Nous  avons  préparé  une  quantité  plus  forte  de  cet 
ox^de  coloré  en  la  maintenant  pendant  un  temps  1res 
long  à  une  température  constante,  et  nous  avons  examiné 
successivement  les  lijpothéses  suivantes,  pour  expliquer 
la  teinte  qu'il  prenait  parla  calcination  :  1'*  l'oxyde  pou- 
vait être  poljmérisé  par  l'action  de  la  chaleur;  '2"  il  pou- 
vait être  souillé  pendant  la  calciaation,  soit  par  des  tracer 
de  plalluc  provenant  du  creuset,  soit  par  la  forma  don 
d'azoture,  soit  encore  par  du  soufre  venant  du  gaz  d'éclai- 
ï*age;  3**  la  teinte  pouvait  provenir  de  la  formation  d^oxyde 
supérieur  en  |) élites  quantités, 

A  priori  la  polymérisation  de  Toxyde  était  à  exclure, 
car  nous  avons  constaté  une  légère  augmenlation  de 
poids. 

Le  platine  a  été  recherché  en  dissolvant  5^  d'oxyde 
dans  une  capsule  de  verre,  par  un  mélange  d'acide  chlor- 
liydrique  et  d'iodure  de  potassium,  et  le  liquide  évaporé 
a  plusieurs  reprises  pour  éliminer  l'iode  libre.  Le  résidu, 
dissous  dans  un  peu  d'eau,  n*a  pas  donné  de  coloration 
par  l'addition  de  quelques  cristaux  d^iodure  de  potassium 
pur.  Celte  réaction  fort  sensible  a  été  négative.  De  plus, 
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la  coloralton  observée  par  la  calcinalion  se  produit  aussi! 
biea  dans  la  porcelaiae  que  dans  le  plaiine.  1 

Noos  avons  recherché  razoltire  en  trâîtant  3^  d'oxyde 
coloré  par  la  potasse  fondue  dans  une  nacelle  d^argent, 
placée  dans  un  lube  traversé  par  un  courant  d'hydrogène 
pur.  Il  nV  a  pas  eu  d*ammonîaque  formée  dans  ce  traite- 
itvent  et  Toxyde  traité  par  la  potasse  est  redevenu 
Liane. 

La  recherche  du  soufre  par  fusion  avec  le  mélange  de 
nilrate  et  de  carhonale  de  potassium  a  été  aussi  entière- 
ment  négative. 

Il  restait  ainsi  en  dernière  analyse  Thypothèse  de  U 
formation  d\ine  petite  quantité  d'oxvde  supérieur.  LaL 
soluljilité  très  faible  de  ce  corps  ne  nous  permit  pas 
d'étudier  le  phénomène  quantitativement^  mais  à  Tappuî- 
de  cette  thèse  nous  devons  rappeler  que  nous  avons  con— 
staté  uuG  légère  augmentation  de  poids,  que  Toxyde  supé— 
rieur  du  cérium  estforlemenl  coloré ,  et  que,  d'ailleurs,  d^ 
nomhrf'Lix  métaux  donnent  naissance  à  des  superoxydesjH 
par  action  de  la  chaleur,  dans  une  atmosphère  oxydante. 

La  cale  in  al  ion  des  sels  organiques  du  cériuiu,  for- 
miatc,  succinate,  acétate,  nous  a  donné  des  oxydes  ayant 
des  propriétés  semblables  à  celles  de  l*oxyde  provenant 
de  Toxalate.  Le  succinate  en  jiarticulier  donne  un  oxyde j 
léger  et  très  volumineux,  mais  qui  se  comporte  exacte- f 
ment  comme  l'oxyde  plus  dense  de  l'oxalate»  Nous  avions! 
pensé  qu'en  raison  de  son  extrême  division  ces  propriétés] 
auraient  pu  être  modifiées,  mais  il  n'en  est  l'ien. 

L hydrate  cériqiie  était  préparé  en  mélangeant  une 
solution  (le  nitrate  céreux  pur  avec  une  solution  dej 
peroxyde  de  sodium  froide.  Le  précipité  volumineux  lavé 
[>rend  une  coloration  jaune  citron  et  devient  plus  dense 
après  rébullition.  Cet  hydrate  répond  à  peu  près  à  la 
formule  CeO-.H-O  et  contient  91 ,53  pour  100  d'oxyde 
cérique.  L'analyse  nous  a  donné  91,1'^  et  91,65  pour  100. 
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Par  calciDation  roxyde  résullanl  est  hianc,  fuibiement 
jaunâtre  cl  preml  di!  même  iitic  tt^inte  plus  roii^e  par  cal- 
cina Lion  prolonj^ée. 

Le  carijonate  que  oons  avons  obtenu  suivant  la  mé- 
thode orditiairc  donne  un  ox^'de  jaune  sale  retenant  éner- 
giquenient  de  rai-ide  carbonique.  Ce  sel  n'est  pas  propre 
k  la  préparation  de  l'oxyde. 

Les  nitrciles  céreiix  ou  cériques  fournissent  des  résul- 
tats encore  moins  salJsfaisaiils.  Quau4l  on  les  eliaulïe  dans 
une  capsule  de  platine  ils  dégagent  une  j>artie  de  leur  acide 
nitrique,  mais  une  certaine  tpiantite  résiste  à  Tac  lion  de 
la  plus  liante  lempérature.  De  plus,  les  vases  de  platine 
sont  atlaqués  et  nous  avons  pu  retrouver,  par  la  méthode 
à  Tiodure  de  potassium,  des  traces  de  platine  dans  des 
dissolutions  de  Foxyde,  quoique  dans  ces  mêmes  dissolu- 
tions il  fiU  dinîeile  de  distinf^uer  te  précipité  fourni  par 
llijdro'^ène  suburé.  L*oxjde  obtenu  ainsi  est  jauneeitron 
intense,  fonçant  par  une  forte  calcinatiou.  La  densité  est 
de  <i,99  à  i-j".  Ces  résultats  concordent  avec  les  données 
de  MM.  Meyer  et  E.  Marckvaïd  (*). 

Le  sulfate  véreux  a  été  préparé  en  suivant  les  indi- 
cations de  M.  Brauner  (^).  \jnç^  solution  de  sulfate  céreux, 
légèrement  acide  mais  exempte  de  fer  et  de  platine,  est 
précipitée  par  Talcool  et,  après  lavage  avec  ce  liquide,  le 
sulfate  est  redissous  dans  l'eau,  une  trace  de  silice  est 
séparée  ainsi  et  le  sulfate  est  ensuite  reprécipité  par 
l'alcool.  Les  filtres  avaient  élé  lavés  soigneusement  à 
l'acide  chlorbjdrique  pur,  La  dissolution  de  sulfate  cé- 
reux  pur  était  soumise  à  des  cristallisations  au  bain- 
marie.  Les  cristaux  essorés,  séchés  et  calcinés,  L'oxjde 
obtenu  est  blanc  et  présente  au  fond  du  creuset  une 
leiûte  plus  rougeàtre.  Sous  le  microscope  on  distingue  la 


(^)  Berichte  der  d.  ch.  GeseîL,  t,  XXXIII,  p.  3oo8. 
(  -  )  Lqc.  cit. 
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pseudomorphose  du  siïlfaLe  en  oxyde  et  la  cristallisalitm 
d^une  partie  de  Poïyde.  Dans  des  calei  na  lions  efTectuces  au 
creuset  de  plaliùe  Toxyde  est  encore  plus  rosé.  L'oxalale 
provenant,  de  la  préeipiLaLjon  du  sulfate  donne  un  oxjde 
possédant  une  coloration  plus  iuleuse*  Diaprés  MM,  Wj- 
roubolî"  et  Vernenil  (*),  Foxyde  provenant  de  la  calcina- 
tion  de  l'azotale  basique  est  absolument  blanc,  mais  nous 
n'avons  pu  obtenir  en  partaol  de  ni  traie  basique  déjà 
absolument  pur  qu'une  masse  rougeâtre.  Le  nilro-sulfatej 
au  conlraîre,  nons  a  donne  un  oxyde  btanc  rJenei^e,  mais 
cet  oxyde  transformé  en  oxalate  et  cidciné  redeçieni 
Jaune  cilron.  De  ces  essais  de  préparation  de  l'oxyde 
nous  devons  conclure  que  l'oxyde  de  cérium  absolument 
pur  peut  se  présenter  avec  une  coloration  faible  jaune 
citron  et  que,  par  suite,  la  pureté  de  Foxyde  ne  dépend 
pas  de  sa  cou  leur,  mais  de  l'examen  spectral  et  de  l'absence 
de  fer  et  de  platine, 

SUR   l'oxyde    de    CÉnil'M   CRISTALLISÉ. 

Nous  avons  eu  en  vue  l'examen  de  la  forme  cristalline 
de  Foxjde  de  cérinm,  pour  constater  slly  a  lieu  d'accep- 
ter Fisomorphisme  de  cet  oxyde  avec  Tacide  lilaniqucj  1^ 
zircûue  et  la   thorine.    Les  quatre   éléments  sont  voisïr^^ 
dans  la   table  périodique,  leurs  oxydes  sont  isomorphe ^H 
pour  le  tîtaoCj  le  zirconium  et  le  iborium.  D'abord  éludî^^ 
par  Nordenskjijld  (-),  Foxyde  de  cérium  cristallisé  fut  erx^ 
suite  préparé  par  M.  Didier  (^)  et  par  M.  Grandeau  (^)  • 
Nordenskjold  lui  attribue   la  formule  de  Foxyde   céreii^^ 
(Ce-O'),  quoique  ce  soit  nn  oxyde  cériqueCeO-  comim^ 
nous  le  verrons.  Nous  avons  elfe c tué  des  essais  de  crista  l^ 


{ '  )  Loc.  cit. 

(^)  ^f>gg'  Amialen,  t.  CXIV,  p.  GiG. 

(^)  Thèse  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris ,  p.  583. 

(^)  Comptes  rendus^  l,  C,  p,  iiV^, 
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Iisâlion    en   cm  ployant  le  cliloriire   de  sodiiim^  le  borax 
ou  le  sulfate  de  potassium  coin  me  dissolvaiits. 

1.  Oxyde  cristallisé  dans  le  chlorure  de  sodium,  — 
5  parties  de  chlorure  de  sodium  fondu  pur  et  i  partie 
d'oxyde  ceriqtie  sont  chau fiées  dans  un  creuset  de  platine 
pendant  8  heures  au  four  à  vent.  La  masse,  épuisée  A 
l'eau  Loui liante,  husse  une  poudre  blanche  et  lourde  rjui 
est  lavée  à  Tacide  nitrique,  puis  à  Teiiu.  Cette  poudre  ne 
présente  pas  trace  de  coloration  et  ne  contient  pas  de 
cWore*  Une  quantité  ainsi  formée  est  déterminée  cl 
dissoute  dans  l'acide  snlfurlquei  et  le  sulfate  calciné  jus- 
qu'à expulsion  de  tout  Facide  nous  a  donné  la  prise  de 
matière  initiale  aux  erreurs  d^expérience  ()rôs.  L^oxyde 
cristallisé  a  les  propriétés  de  Toxyde  ordinaire.  Il  se 
colore  de  même  par  caici nation  en  rose  faible.  Il  se  pré- 
sente en  cultes  et  cubo -octaèdres  in  actifs  par  polarisation. 
Densité  moyenne  dans  ressence  de  térébenthine  :  7,3i4 
k   Tj**.    1^,1  334  de  cet  oxyde  calciné  très  longtemps  ont 

I       augmenté  de  oS,ooo4  et  la  coloration  était  très  nette. 

2.  Oxyde  cristallisé  dans  le  borax,  —  Nordenskjold 
^    ^  déjà  iililisé  ce  corps  dans  ses  essais.  L'oxyde,  mélangé 

■  stvec   la  moitié   de   son   poids   de   borax    déshydraté,   est 
"      cirbauffé  dans  un  creuset  de  platine  pendant  i  i  heures.  Le 

tiorate  d'abord  formé  se  décompose  et  le  borax  se  volati- 
lise,  .is  de  borax  ont  été  ainsi  volatilisés,  et  Toxyde  restant 

■  ^sl  resté  exposé  ainsi  à  Tair  pendant  le  reste  de  la  chauffe* 
I^a  masse  obtenue  est  poreuse;  lavée  à  Feau  bouillante,  à 

p      l'acide  chlorhydrique,  elle  se  résout  en  grands  cristaux  à 

■  ^ckt  vitreux,  colorés  faiblement  en  rose  brun  et  formés 
«iecuho-oclaèdres  inactifs.  Nous  avons  trouvé,  par  dissolu- 
tion dans  Tacide  cblorhydrique  et  iodure  de  potassium, 
09j97  P*^tiT  100  et  99,92  pour  100  d'oxjde  ccrique.  La 
densité  à  17"^  est  de  7,4*^  ^^  îl  correspond  absolument 
à  1  oxyde  cérique  ordinaire. 

3.  Oxyde  cristallisé  dans  le  sulfate  de  potassium.  — 
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i/\  |jiuties  d'oxyde  cérique  fureui  aiélangées  avec  4o  par-  ^| 
lies  de  sulfate  acide  de  polassium;  après  éliminritioD  de  ^H 
l^icide  suirïiriqiie  le  crcasel  de  pialinc  fut  cliaulfé  au  Tour  ^H 
à  vent.  Presque  (oui  le  sel  de  polasse  Jut  volrtlilisé  après  ^H 
'>«4  heures  de  chaidle.  Il  nous  resta  une  masse  brun  rosé,  ^| 
à  structure  cris  lai  lî  ne ,  qui  fut  traitée  successivement  par  ^^ 
l'eau,    l'acide    cldorhjdriqne,    la    potasse,  Facide   et  de    ^^s 

nouveau   par  l'eau.  Les  petits  cristaux  restants,  transpâ-^ 

rents,  faiblement  colorés,  sont  fornn^s  de  cubo-octaèdres -^^ 

inactifs,  ils  ne  contiennent  pas  de  platine  el  sont  iden 

tiques   aux   cristaux   obtenus  par   les  essais  précédents * 

Leur  densité  est  de  7,993  à  i7'\  ^H 

Nous  désirions  o|>érer  à  température  encore  pîos  élevé^^^^ 
au  chalumeau  oxhydrique  et  au  lour  électrique  d^^  u 
M.  Moissan  afin  d'étudier  l'oxyde  fondu.  L'oxyde  amorph^^  ^ 
comprimé  en  pastilles  devient  très  lumineux  sous  le  dar(Ez^  ^ 
du  chalumeau  oxhydrique  mais  ne  fond  pas.  Les  parties  ^3 
bien  chaulTées  prennent  uue  apparence  cristalline  et  nnt» 
teinte  rose.  Nous  n'avons  pas  réussi  à  le  préparer  fondt 
au  four  électrique,  cardans  des  nacelles  de  graphite  il  w^ 
avait  fusion  et  réduction  immédiate  par  le  carbone.  Etm^E 
employant  des  brasques  de  chaux  ou  de  magnésie,  le  pro^i-^^ 
duît  fondait,  mais  était  souillé  par  ces  matières,  qui  s» -^ 
combinent  facilement  à  Toxjde  de  cérium. 

Conclusion.  -*  Nous  avons  toujours  obtenu  Toxyd  K^^M 
cristallisé  dans  la  forme  culjique^  le  cérium  ne  présent^::*  * 
donc  pas  un  oxyde  isomorphe  à  l'oxyde  de  titane,  de  zÎemt  ^r 
conium  et  de  thorium,  qui  sont  tous  trois  quadratique 
(sauf  Poxjde  de  titane  qui  peut  afl'ecter  d'autres  formes]]]]^ 
L'oxyde  cristallisé  a  les  propriétés  de  l'oxyde  amorphe» 
densité  varie  avec  la  température;  nous  avons  eu  j^^i^ 
"j ,  /[  i  5  et  7,99Î>.  L'oxyde  de  cérium  ne  fond  pas  au  chs 
lumeau  oxhydrique,  mais  au  four  électrique  il  fond  et  s 
combine  facilement  au  graphite  pour  donner  un  carbur* 
ainsi  que  Ta  établi    M.  Moissan,    ou  aux  oxydes,  sar 
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doT^ner  de  composes  définis,  L^oxyde  cristallise  est  iin 
peu  Lrnn  rougeâtre  (juand  il  a  ëlé  en  conlacl  avec  Tair, 
'^»anc  de  neige  dans  les  .iLitres  cas,  ce  cpii  nous  pennel  de 
*"^tifirmer  notre  liypathèse  d'une  suro\ydation  par  la 
c**aleur. 


ESSAIS    r>E    PRÉPARITÏON    DK    l/oXVflE    CÉUKrX    hl  R. 

^ons  savons  peu  sur  ce  corps  el  les  faits  dilTèrcnt  sui-' 
,  ^^  »it  les  ailleurs.  MosanJer  ('  )  dit  l'avoir  obtenu  par  caU 
ci^x^ation  de  Toxalale  céreux  dans  riiydrogène,  en  même 
^^iTips   que   le  carljure.   Dela[oTitalii€  (^),  qui  répéla  les 
^ ^  périe nées  de  Mosa n de r,  oIj tint  une   pu u d re  gr i s  n oi r, 
^^Mi  brûlait  à  cliaud  au  coolact  de  Pair.  Par  Tacide  chior- 
^^'tlriqne  cetle  poudre  dégageait  de  l'hydrogène,  et  il  res- 
^^ÎL  un   corps  noir  qu*il  considérait  comme   un  carbure 
^^anl  pour  formule  CeC'^  Ramnielsberg  (•'),  en  cliauiTaiil 
^   Oxyde    cérique    dans    lliydro^rne,    lui    fit    perdre    /jî; 
pour  loo  de  son  poids  et  la  matière  obtenue  était  pjro- 
l^fcnrique,  Biïlirig  (*),  en  répétaJit  les  essais  de  Mosander, 
'^'obtint  ni  ox}decéreuXj  ni  !e  carbure  de  Delafonlaine, 
i  *ïlais  un  mélange  de  carbone  el  d'oxydes  céreux  et  cérique. 
Bunsen  (^)  dît  que  l'oxyde  cérique  calciné  dans  Thydro- 
^€Qe  ne   change  pas  de   poids,   mais   devient  vert  olive. 
\\itïkler  (")   a  trouvé,   en  étudiant  la  réduction  de  dif- 
férents oxydes,   que   Foxyde  cérique   chaulTé  dans  Tby- 
drogène  perd  seulement  o, tj3    pour    lOO   de    son    poids, 
et  le  corps  pyrojdiorique  résultant  serait  un  oxyde  céro- 
socérique    Ce*0^4CeO^.    Eu    essayant  la  réduction  de 
l'acide    cérique    par   le   magnésium    métallique    dans   le 
vide,   il   oblint  une   masse   pyrophorique   bleuâtre    qu'il 

{')  Loc.  cil. 

(')  Arck.  Se.  phys.  nat.,  t.  XXII,  p.  38. 

(*>  Pogg,  Annalen,  t.  CVIli,  jk  4i. 

(  *  )  Journal  pr,  Chemie  (Ii)t  L.  Xlt^  p»  aiS. 
<  *  >  Loc.  cit. 

^  *  :>  Berichte  der  d.  ch,  GeselL,  t.  XXtV,  p.  87a. 
-"^^n.dtChim,  eldePhjs.,  8»  série,  t.  Il*  (Juin  igo^.)  l4 
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considère  comme  un  inélauge  d'oKjde  céreux  et  de  m 
gaesie.  Il  employait  un  atome  de  mag^nesiiim  et  doiis^^e 
mol^^ciiles  d'oxvde  cériqiic*  M.  Brrïiîner(^)  non  s  ta  ta  tir^^e 
réduction  de  l^oxvde  dans  rij>drogène;  le  produit  éta^  il 
noir  et  pyrophoriquej  l^eau  formée  était  flco,c>.ii  pour  icz^a 
de  r oxyde  employt^.  Nous  avons  essayé  de  vérifier  I  ^s 
expériences  de  Mosander,  l'our  cela  nous  plaçons  mzJc 
l'oxalale  céreux  sec  dans  une  nacelle  introduite  dans  i^i  a 
lui  je  de  porcelaine.  En  chaufFaiil  Toxalate  dans  le  vide 
se  di'compose  lentement,  le  g;aK  dragage  contient  55,  i8 
pour  loo  d'acide  CHrboniqne  et  ff  ,<So.  pour  loo  d^oxycïtf 
de  carbone.  En  chauflant  le  plus  fort  possible  il  veste 
une  poudre  noire  amor|die.  non  pyropborique,  cédant  la 
plus  grande  partie  du  cériiim  aux  acides  faibles  sans  dé- 
gagement gazeux.  On  peut  donc  conclure  à  la  présence 
d*oxyde  cérenx,  mais  il  reste  par  Taltaque  aux  acides  nne 
très  petite  (|iiantîté  d'une  matière  noire  qui  serait  du  car- 
burCj  d'après  Mosander.  Examine  au  microscope  ce  résidu 
n^est  pas  homogène,  nous  y  avons  décelé  la  présence  de 
carbone,  d'oxyde  oérique,  d'oxaîale  non  décomposé.  Le 
carbone  dosé  par  combustion  n^existe  qu^en  proportion! 
bien  inférieures  à  celles  exigées  pour  la  formule  CeC^,  j 
soit  1,25,  i,35j  1,47  pour  100.  De  plus  le  produit  calciné  ^M 
donne  au  coulacl  de  Tacide  cblorliydrîque  et  de  Fiodure  ^H 
de  potassium  une  certaine  quantité  d*iode  libre,  ce  qui 
prouve  qu'il  contient  de  Foxyde  cérique.  Les  essais  effec- 
tués avec  le  suceînale  nous  ont  donné  des  résultais  sem- 
blables. 

Action  de  r hydrogène  sur  t'oxyde  cérique^  —  En  . 
chauffant  de  l'oxyde  sec  dans  une  uacelle  placée  dans  ^M 
un  tube  traversé  par  un  courant  d'hydrogène  bien  pu  ri-  ^1 
fié  de  l'oxygène  qu*il  peut  contenir,  et  en  pesant  Teau 
formée^  nous  avons  observé  qu'à  une  température  d 


I 


(0  Monatshefle,  t,  LXXXVI,  p.  174. 


t  l eau   ^1 

le  600'  fl 
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le  protliiit  n*esl  pas  pyrophoriqiie  etprésenle  une  colora- 
lion  plus  bleue  qu'à  lem[*6rnlure  élevée.  Il  csl  alorâ  noir 
el  pyroplion*|ue.  Nou^  allrilmans  à  une  rëduclion  plus 
complète  el  à  lu  formalîon  de  mctai  1res  divisé  celle  Oïy- 
dalion  sponlanée  à  l*air.  Nous  nous  basons  pour  cela  sur 
les  résultais  observés  dans  la  réduction  pnr  le  zioc.  La 
quanlîtéd^oxjde  réduit  dépeud  essentiellenient  de  la  lem- 
péralure,  maïs  jamais  nous  n'avons  obtenu  4,j  pour  too, 
chifïVe  iodifjité  par  Hainmelsberg  (  '  )  ;  les  pertes  en  oxjgène 
étaient  de  o,.'H>,  o,5j,  o,%,  ','^-1?  *î'^i>  pour  loo,  elle 
produit  était  ibrmé  d*un  m é (ange  d^oxyde  céri(|ue  et 
d'oxyde  céreux,  La  combinaison  définie  Irouvce  jiar 
Winckler  [^ )  n'a  pu  être  obtenue  par  nous.  En  era- 
plojanl  /'oxyde  de  carbone  comme  réducteur  nous 
n'avons  pu  conslater,  aux  [dus  liantes  lenipéra turcs,  une 
action  quelconque  sur  Toxyda  de  cérium.  Cet  oxyde  se 
colore  par  suite  du  charbon  séparé  sans  diminuer  de 
poids. 

Le  zinc  métallique  fournil  nue  réduction  plus  avancée 
que  rbydrogene  quand  ou  cbauire  Toxyde  dans  ce  jnétal 
en  ébulbLion.  Dans  un  creuset  de  porcelaine  fermé  nous 
avons  cliaufie  uw  mélange  d  oxyde  et  de  zinc  pur  jusqu'à 
distillation  notai  de  du  inétaL  Après  plusieurs  heures  de 
cliaulïe,  tout  le  zinc  n'étant  pas  distillé  complètement, 
nous  avons  laissé  refroidir  12  heures  et  nous  avons  ouvert 
le  creuset,  dont  le  couvercle  adhérait  fortement  par  suite 
de  formation  de  silicate  de  zinc,  La  masse  était  bleu  in- 
tense, non  pyrophorique.  Des  parties  triées  avec  soin  nous 
ont  donné  à  l'analyse  une  certaine  quantité  d'oxyde  cé- 
rique,  mais  une  proportion  très  grande  de  cérinm  était 
soluble  dans  les  acides  étendus  sans  dégagement  gazeux. 
Cette  poudre,  relativement  stable  à  l'air,  conleDait  un  peu 


(•)  Loc.  cit. 
(^)  Loc.  cit. 
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d'onjde   de  ziiic^   elle  devenaîl  blanche    après   quelque 
seiiiaînes  d'exposiûon  à  Tair.  L'analyse  nous  a  doniu-  : 


CeO*. 

ZriO.. 


84,81 
8,18 


I/anaïjse  a  été  eiïectuée  sur  des  fragnienLs  liomogèneî 
U^allés  à  Taclde  clilorlivdriqiie  froîtl,  el  ensuite  au  baio'^ 
marie  pour  enlever  lout  ce  qui  tUail  solulile.  Le  cériiin^ 
et  le  zine  de  la  liqueur  ont  éié  déterminés  par  lesniclhodeSÈ 
connues,  le  cériiim  soluble  était  calculé  comme  Ce^O^*  La 
partie  non  dissoute  noirs  donnait  le  ce  ri  lun  a  Tétat  de 
CeO=. 

Le  cadmium  ne  réduit  pas  t^oxyde  de  cériuni  dans  lei 
mêmes  conditions.  En  clianlTant  du  carbonate  céreuis 
dans  le  vide  nous  n'avons  eu  que  de  mauvais  résultais, 
To x\ de  formé  é  tan i  to uj o u rs  p resq  u e  en t! erejn en  t  co n s  ti  lu é 
par  l'oTjde  cérique. 

Conclusions.  —  En  décomposant  Toxalate  ou  fe  succi- 
nate  de  cérium  dans  le  vide  on  oblient  un  jieu  d'oxyde 
céreux  mélangé  de  charbon  et  d'oxyde  cérique,  Il  n'y  a 
pas  formation  de  carbure  mais  siniplcmenl  mélange  d'un 
des  deux  composés.  L'hydrogène  réduit  Foxjde  de  cériuni 
suivant  la  température,  il  ne  se  forme  pas  de  corps  défini 
et  la  réduction  ne  va  pas  jusqu'à  Ce^O^.  Le  zinc  réduit 
Foxyde  à  sa  température  d'ébuUîlion  mais  Toxyde  céreuic 
formé  n'est  pas  pur.  Dans  le  vide  le  carbonate  céreux  sa 
décompose  sans  former  Foxyde  céreux  pur. 

SLIR    LE   SL'LFLilB   DE   CÉlULU. 

Le  sulfure  de  cérium  fui  d'abord  étudié  par Mo5ander(*); 
il  le  préparail  en  faisant  passer  des  vapeurs  de  soufre  su% 
du  cérium  impur  obtenu  par  réduction  du   cldorure  d& 


(')  Berzélius^  Traité  de  Chimie^  2*  édition  française,  t.  lï,  p.  75a 
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ciérium  par  le  potassium  en  vapeur.  Il  obtint  fie  plus  im 
Sulfure  rouge  semblalile  au  niiororii,  maïs  léger  et  poreux, 
en  faisant  agir  ce  ï^ulfure  de  carliooe  sur  le  carbonate  de 
cérium  au  rouge.  Par  fusion  de  Toxjde  de  cérium  avec  un 
excès  de  poljsulfyre  de  potassium  à  très  haute  tempéra* 
lure,  il  obtint  un  sulfure  d'aspect  totalement  difïerent  et 
resseuddanl  à  Tor  massif.  Enfin,  le  un^me  auteur  indique 
qu'il  se  forme  un  oxysulfure  souillé  d'un  peu  tle  sulfate 
qtiand  ou  chauffe  le  carbonate  céreux  mêlé  avec  du  soufre 
dans  un  courantd'bydroi^ène  sulfuré,  t*lus  tard,  Langue  (*), 
qui  a  travaillé  sur  des  produits  purifiés  par  la  méthode  de 
Bunsen,  mentionne  qu'un  oxyde  cérique,  préparé  avec 
soin  par  précipitation  du  sulfate  céreux  par  riijdrale  de 
potasse,  réagît  déjà  y  froid  dans  un  courant  d*bydro«jcne 
sulfuré.  Agité  dans  ce  gaz,  cet  oxyde  s'enllanime  cl  se  trans- 
forme en  un  mélange  d^oxjde  et  de  sulfure.  L'hydrogène 
sulfuré  sec  agissant  sur  l'iiydrate  préparé  suivant  les  indi- 
cations de  Lange  {-)  réagit  vivement,  la  masse  entière 
s^échaulTe  et  se  transforme  en  une  pondre  vert  grisâtre  qui, 
chauffée  dans  l'hjdrogéuej  dégage  de  Teau  eldu  soufre  eu 
vapeurs.  Mais  il  ne  put  atteindre  aucun  jjoids  constant  en 
chauffant  cet  bjdroxjde  de  cérium  dans  Ihjdrogène  sul- 
furé au  rouge  faible, ainsi  que  MM. Frerichs et Schmidt(') 
l^ont  indiqué. 

MM*  Hillebrand  et  Norton  (  *),  qui  ont  obtenu  !e  cérium 
métallique  par  électrolyse,  disent  que  ce  métal  ne  réagit 
pas  à  chaud  dans  la  vapeur  de  soufre.  M.  Didier  (^)  pr^ 
pare  le  sulfure  de  cérium  pur  Ce-S"^  en  cbauffaul  l'oxyde 
cérique  dans  T hydrogène  sulfuré.  Quand  il  fait  réagir  un 
roélange  anhydre  de  chlorure  céreux  et  de  chlorure  de 


t^)  Journal  /,  m.  C hernie,  LXXXII,  p.  t3i. 
(')  Loc.  cit. 

(*)  Annaten  der  Chemiey  U  CXCI^  p.  'S5g. 
(*)  Poggendot'Jfs  Annalen,  t.  CLV,  p,  «33 
(^)  Loc.  cit. 
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sodium  sur  riijdrogène  sulfuré  à  chaud,  il  dit  ubleuir  le 
sulfure  céreux  crislallisé*  MM.  Mulhman  ei  Stiitzel  (*), 
qui  se  sont  occupés  daus  ces  derniers  temps  des  sulfures 
des  terres  rares,  ont  oblenti  ceu>L-ct  par  une  nouvelle 
méthode  consistant  è  faire  agir  rhvdrogciie  sulfuré  à  chaud 
sur  les  sulfales  desséchés.  Ils  menlionnent  qu^ils  n^3nt 
jamais  pu,  en  employant  hi  niéthode  de  M.  IJidîer,  obtenir 
desprodniis  exempts  d'oxygène.  Nous  avons  repris  sjsté- 
mûliquement  ces  expériences  et  nous  avons  examiné  les 
diverses  réactions  indiquées. 

Aclion  de  Vliydrogèiie  sulfuré  sur  P oxyde  cèrique, 
—  Quelques  grammes  d'oxyde  étaient  chaull'és  dans  une 
nacelle  placée  dans  un  tiihede  verre  peu  fosiblc.  L'hydro- 
gène sulfuré,  lavé  dans  une  solution  de  polysuUure  de  po- 
tassium séché  par  du  chlorure  de  calcium,  était  préparé  par 
les  procédés  ordinaires.  Aussitôt  que  Fhydrogène  sulfuré 
vient  en  contact  avec  Toxyde  à  froidj  la  coloration  jaune 
faible  lait  place  imniédialemenl  à  une  couleur  gris  jau- 
nâtre. Celte  réaction  s'accompagne  d'un  dégagement  no- 
table de  vapeur  d'eau  qui  se  condense  en  gouUelettes  sur 
le  tube.  L'expérience  dura  environ  6  lieures,  temps  néces- 
saire pour  l'éhminalion  complète  de  Feau  par  le  courant 
gazeux.  La  masse  obtenue,  non  pyrophoriquc,  fut  séchée 
et  pesée.  0^,6908    d'oxyde    de   cérium    nous   donnèrent 
3*^,^303  de  matière  transformée.  La  pesée  était  faite  dans 
un    lubc   fermé  afin  d'éviter  Thumidité   atmosphérique. 
Au  microscopCj  le  produit  est  liomogène  mais  amorphe. 
Nous  avons  trouvé  à  l'analyse  de  l'oxyde  non  transformé^ 
du  sulfate  en  quantité  appréciable,  du  soufre  libre  élimi- 
nahle  par  agitation  avecle  sulfure  de  carbone.  Après  avoir 
enlevé  par  des  lavages  répélés  au  sulfure  de  carbone  le 
soufre  libre,  nous  avons  obtenu  une  poudre  verdàtre,  qui 
ne  contenait  qu'une  faible  qnaulilé  de  soufre  combiné. 


(')  Berichtfi  d.  tL  cheni.  Gesell.,  t.  XXXlt,  p.  ^l^. 
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^-^  îaiialyse  quatitilalive  nous  a  ludî([ué  a8*85  pour  h>u  de 
^Oufi^   lolaL    D'autres    oxydes    cérH|iJe5,    comme    celui 
*^*V)krju  [>ar  calcinalioû  du  su  1  fa  le  cérciix,  ou  encore  ea 
*-^liaulïuiil  l'oxytlt:  pur  sous  une  couclie  de  potasse  ou  de 
^^lilorure   de   sodium,    réagisseul  égalemeuL  à   froid  dans 
t^iu  courant  d  liydrogènc  sulfure,   mais    plus   faiblerjieul. 
-L.a  réaction   est  ainsi    évideoiiueriL  funclion  de   l'état  de 
<3ivisioix  de  la  malière.  La  réaction  se  iait  san-s  ijicandes- 
c^eoce  et  il  ne  se  forme  pas  de  sulfure  déluii  mais  seule- 
«^rieol  des  Iraces  de  ce  corps  à  calé  d'un  peu  de  sulfate J 
le  soufre  est  en  grande  partie  à  Félat  de  simple  mélange, 
^u  rouge  Liane,  Tox^de  chaulïé  dans  un  courant  d'hydro- 
gène sulfuré  devient  noir  hrunàlLe  avt^c  formation  deau. 
_La  matière  obtenue,  complètement  stable  à  Tair,  ne  cou- 
lient  pas  de  soufre  libre,  mais  le  soufre  combiné,  soit  à 
l^élat  de  sulfate,  de  sulfure  ou  d^oxjsulfure  ne  présente 
pas  urje  teneur  constante.  Cette  matière,  mélange  de  sul- 
fate et  d'ox  y  sulfure,  se  transforme  complètement  à  plus 
haute  température  en  sulfure  homogène.  Pour  obtenir  un 
tel  composé  sajis  li^ce  d'oxygène  il  est  nécessaire  d'opérer 
de  la  fa<j0n  suivanle:  L'oxj'de  contenu  dans  une  nacelle 
de  porcelaine  placée  dans  un  tube  de  même  matière  sera 
chaulïé  environ   a   heures  dans    le  courant  d^lijdrogène 
sulfuré  soigneusement  desséché.  L*eau  formée  par  la  ré- 
duction sera  recueillie  dans  un  tube  en  U  rempli  de  chlo- 
rure de  calcium  sec.  On  élève  leniemenl  ia  tem peinture 
justjii'à  ce  (jue  le  tube  de  [yorcelaine,  protégé  par  un  carton 
d'amiante,  soit  porté  au  rouge  vif.  Nous  avons  réussi  ainsi 
à  transformer  5*  d^oxjde  cérique  en  sulfure.  Enchaufl'ant 
a  heures,  le  poids  du  sulfure  n'avait  pas  varié.  Le  sulfure 
formé  possède  une  couleur  rouge  pourpre,  avec  une  faible 
teinte  noire;  il  était  cristallisé  alors  que  Toxyde  soumis  à 
l'opéralion  était  complètement  amorphe.  Au  mi<:roscope 
il  jïaraît  très  homogène,  mais  les  cristaux  sont  plus  petits 
que  ~  de  millimètre.  Ils  sont  transparents  et  l'analyse 
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qualilaljve  n'indique   i[tie  lIu  soufre  combiné.  L^aDal}?! 
jri|uanLÎlalive   fuL  efrecUiée  par  la  niélliode  employée  pa 
MM.  Miîlliniaon  et  Sliilzel  (\).  Une  quontiié  tîelermîn^ 
est  ehîiulTée  prndemmejit  jusqu'à  ce   qu'elle  snît  transi 
formée  en   un  mélange  d'uxyde  eérique  cl  de  snllate   et 
calcinée    cn^uÎLe    an   chalnmean  jusqu'à   jioids  constant 
Pour  dcLerminer  le  soufre,  nous  avons  attatpié  le  sulfun 
par  un  mélange  de  denx  jïartîes  de  carbonate  potassique 
et  nne  partie  de  ni  Ire,  le  résidit  fondu  dissons  dans  l'eal 
et  filtré  après  addition  de  chlorure  d'ammonium.  Dans  h 
liqueur  le  soufre  élait  dosé  suivant  les  méthodes  connue! 
à  l'état  de  sulfate  de  liaryum.  Ce  sulfate  était  essayé  potij 
contrôler  sa  j>urelé*  Les  résultats  de  ces  analyses  sont  lei 
suivants  pour  diverses  préparations  : 


Ce. 


Comme  on  le  voit,  ces  nombres  se  rapprochent  beancouj 
des  chiffres  théoriques  et  ainsi  Fopinion  de  ^IM.  ,Mntli4 
mann  et  Siùlzel  est  réfutée.  On  peut  obteni  r,  par  la  méthode 
décrite  par  M.  Didier,  un  sulfure  de  cérium  pur.  Par  plui 
ir§ieurs  expériences  effectuées  dans  les  conditions  donnée! 
plus  haut,  nous  avons  pu  nous  assurer  des  bons  résultai 
qu^elle  fournit. 

Quelques  propriétés  du  sulfure  céreax.  - —  Le  sul 
fnre  Ce-S^,  connue  nous  l'avons  indiqué,  est  rou^e  pourpré 
avec  une  faible  teinte  noire,  il  est  stable  à  Tair  et  donne 
quand  on  le  chauffe  des  vapeurs  de  soufre  qui  brûlent  eé 
dégageant  de  Tacide  sulfureux,  il  se  transforme  en  un 
mélange  d'oxyde  eérique  et  de  sulfate  céreux.  Les  acides 
iniuéranx dilués:  chlorhydriquej  sutfuriqueledécomposeni 
facilement  à  froid  en  dégageant  de  Fhydrogène  snlfuréj 


Théorie 

pour  Ce^S*. 

74.15 

74,37 

74,^7 

74,45          74,47 

25,53 

?-5,7i 

■jt5,6i 

25,73         25,53 

(V)  Lûc.  cit. 
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el  le  cérium  se  transforme  en  sel  céreiix.  Il  se  tVii  totijotirs 
dans  cette  action  des  traces  de  soufre  libre  qui  ne  conLÎeDl 
pus  d'oxyde  non  traiis  faillie,  [j^acîde  nilricjiie  étendu  réagit 
de  même  très  ra|)idenieni,  et  ici  la  sé[>aiatiun  de  soufre 
libre  est  nattirellemeiit  plus  eonsidérable*  Ce  sulfure  pro- 
jeté dans  Tacide  nitrifjfie  fuinant  est  allatjué  avec  iuean- 
desceiice  et  for  in  a  lion  de  soufre.  Les  acides   cjr  paniques 
dilués:  acide  acétique^  u\alic|uei  citrique  le  décoinposenl 
egalenjeiii*    L'acide    [lut>rliydrl<pie    l'ïitla([iie   instanlané- 
'ïieat,  et  il  se  sépare  du  tluorure  céreuv  voluniiueiix.  LVau^ 
Iroîde  ou  bouillante,  est  saii!>  action  seitsibic.  Le  sulfliy- 
dr^te  d^am maniaque,  les  polysulfures  alcalins  ne  changent 
ni  Taspect  ni  la  composition  de  ce  corjis.  Il  a^il  sur  les 
sels  de  inétaiu  lourds,  \e9>  transforuïe  eu  sulfurCj   tandis 
qtie  le   cériuui    entre    en   solution*    11    réduit    leuleuieut 
uae  soluliuii  de  permanganate  de   potassium  el  sVixyde 
lentement   par  Taction   de  Fcaii  oxy^-^énée.  Llivposulfile 
tie  sodium  en   solutioD    ne  le    dissout   ni    à   chaud   ni  à 
li'oid.  Cliaufi^é  dans  l'hydrogène  avec  du  soufre  pur,   il 
ïic  se  sulfure  pas  davantage.  De  ménie^  à  Sao"*  en  lube 
scellé,   pendant  6  heures,   il  ne   change  pas  de  conipo- 
sitioQ  en   présence  de  soufre.  Dans  l'oxyde  de  carbouej 
sa  couleur  devient  verle  très  lentement,  mais  seulement 
dans  les  endroits  les  |)lus  fortement  chauffés.  Une  petite 
quantité  de  matière  péniblement  préparée  dans  un  cou- 
i*snt  de  ce  g^az  nous  a  montré  qu*il  y  avait  eu  de  Toxy- 
fene  fixé  et  un  peu  diacide  sulfurique  formé  »  Malheureu* 
sèment  nous  n'avons   pu   obtenir   ce   corps    en    quantité 
^^tfisante,    mais   il   existe  un   corps  jaune  d'or  que  nous 
^VQna  pu  produire  par  une  autre  voie  et  qui  est  le  terme 
^^  la  transformation.  Mosander  (')  s*est  occupé  d^un  oxy- 
^t^lfiire  qui  devait  être  vert  d'herbe.  Nous  avons  fait  agir 
^hydrogène  sulfuré  humide  sur  Foxyde  de  cérium*  Le  gaz 

(  ^  )  Loc.  cîL 
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oye  provenait  de  la  calcinayon  de  1  oxalalc  pur; 
produit  obtenu  était  bi'nn  noir,  non  homogène  et  de  corn- 
posilion  variable.  Eu  cbauQaut  pbis  fort  il  se  fait  lente — 
ment  du  sulfure.  Nous  avons  eu  de   meiUeurâ   résultats- 
avec  de   l'oxyde  blanc   obtenu   en   fondant  Foxyde  avet^ 
rhydrate  de  potasse  ou  le  cliîorure  de  sodium.  5^  de  cefc 
oxyde  furent  cbaulTés  d^abord  très  lentemeni  dans  le  cou^ 
rant  d'hydrogène  sulfuré  humide.  Après   lo  minutes  on 
élevait    la    température    et    maintenait    Taelion    pendant 
1  heure.  Le  produit  était  refroidi  dans  le  courant  gazeux, 
La  matière  était  soigneusement  triée  pour  Tanalyse.  Elle 
ne  contenait  pas  de  soufre  libre  mais  des  traces  de  sulfale 
céreux  ;  elle  a  clé  lavée  à  Peau  froide  jusqu'à  ce  qu'elle  ne 
contienne  plus  d'acide  sidfurique  et  desséchée.  En  analy- 
sant  ce  produit  comme   nous  avions  analysé  le  sulTure 

nous  avons  obtenu  : 

Tliéorie  I 

pour 
Cc^SO'.l 


Ce... 

,     80,88 

Ko, 71 

S.  .. 
0.  .. 

•       9i4i 

J.« 

8o,G6     8o,9A     8i,Oîï.     8o,^4 
9,71     io^'JlS     lOjio     10,47 


9,3o 

Les  dill'érences  trouvées  entre  nos  nombres  et  lescbiffres" 
théoriques  uous  montrent  que  notre  produit  n'était  pas 
entièrement  pur.  11  contienl  vraisemblablement  un  second 
oxysulfure  plus  rfche  en  soufre  mais  plus  pauvre  en  cé- 
rium.  Cet  oxysulfure  de  couleur  jaune  d'or  prend  lente- 
jTienl  à  Tair  rrne  couleur  vert  d' herbe  et  il  est  alors  plus 
stable.  Il  se  dissout  comme  le  sulfure  dans  les  acides 
étendus  en  dégageant  plus  lentement  de  F  hydrogène  sul- 
furé et  il  se  sépare  toujours  un  peu  du  soufre  libre.  Pour 
être  certain  que  notre  combinaison  ne  contenait  pas 
d'oxyde  non  transformé,  nous  en  avons  décomposé  une 
plus  grande  quantité  à   froid   par  Tacide  chlorhydriqu 
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élendti.  Le  soufre  séparé,  liie»  Ihvp,  contient  seulemen  Lune 
trace  minime  decéniJin,  cjui  csL  viaiàciiiblablement  retenue 
par  action  mécanique.  Tous  nos  eflorls  pour  obtenir  im 
produit  absolument  pur  eu  faisunt  varier  le  iemps,  la  tem- 
pérature ou  la  rapidité  du  eonrant  de  Fliydrog;<nc  sulfuré, 
îi€  ao'is  ont  pas  fourni  de  meilleurs  résultats.  Ij'oxy sulfure 
préparé  ainsi,  chauffé  longtem|>s  au  rouge  dans  un  courant 
d'hjdro^^ène  sulfuré^  prend  une  couleur  vert  Ijtunfilre  et 
se  Iransiornie  bientôt  dans  les  parties  les  [il us  cbaulîëes  en 
sulfure  de  cérium* 

Action  de  Ihyrirogèfte  sulj tiré  sur  V hydrate  cériq ne . 
—  Cet  hydralr,  doul  nous  avons  préeéderamenl  indirpré 
U  préparation,  lut  soumis  a  raeliun  de  l'bydro^èue  sulfuré 
à  froid»  La  couleur  de  riijdrate  change  immédiatement; 
il  s'échaufre  sans  incandescence,  et  il  se  dégage  de  la  va- 
peur d  Vau.  Quand  Teau  a  été  cQmpl<'temcnl  chassée  par  le 
courant  gazeux,  la  petite  nacelle  retirée  du  tube  s'échaufre 
DOlaLIemcnt,  et  bientôt  la  masse  gris  jaunâtre  rprclle 
contient  devi^Mil  incandescente  et  se  transbume  en  un 
mélange  d'oxyde  cérique  et  de  sulfate  céreux,  lN>ur 
analyser  le  produit  avant  son  oxjdation,  nous  L'avons 
recueilli  dans  Feau  froide,  en  faisant  passer  on  courant  de 
gaz  d'éclairage  près  de  la  nacelle.  Une  autre  prise  dressai 
itit  placée  dans  du  sidfure  de  carbone.  Dans  la  solutitm 
aqueuse  nous  avons  trouvé  une  certaine  quantité  de  ^i\\~ 
«le,  daus  la  solution  sulfocarbonitpic  nous  avons  obteuu 
par  évaporât  ion  une  quantité  appréciable  de  soufre.  La 
partie  jusobible  ne  contenait  plus  après  lavage  au  sulfure 
Qe  carbone  que  des  traces  de  soufre  combiné  à  Tétat  de 
s^iliure,  L^iction  de  rbydrogène  sulfuré  sur  Tliydrate 
conque  est  dojic  semblable  à  l'action  qu ^exerce  cegaxsur 
^û^jde  à  froid*  Lue  portion  de  la  matière  ainsi  obtenue^ 
^îuaiiiTee  3  bc^ires  dans  le  courant  de  gazsulfhjdrique,  pré* 
^^nia  à  la  partie  inférieure  de  la  nacelle  une  matière  pjro- 
pliorirpie,  tandis  que  la  partie  inférieure  transformée  en 
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sulfure  c  lait  stable  à  rair.  Nous  avons  pu  constater  pM 
sieurs  fors  ce  phënoiuène  el  nous  pensons  que  le  siilfurel 
cériiiin  pur  nVst  jamais  p)Tophnspljorîque,  commf*  l'il 
di{pieiit  Mi\L  Muttmiann  etSliitzel  ('),  etqiri!  ncposs6d 
cetle  propriété  que  lorsqu^il  contient  encore  de  l'oxvgènc 
En  cliaufTant  plus  forl^  ta  masse  tout  entière  se  tranS' 
forme  en  sutfure  pourpre  ordinaire.  Nous  avons  oblenii 
le  même  résultat  eu  répétant  Texpériencc  avec  de  Phydro- 
gène  sulfuré  fiumîdej  seulement  le  sulfure  formé  n'était  pas 
absolument  juir. 

Action  de  rhy(lrof>;ène  suif  tiré  sur  le  sitijale  céreiis, 
—  Le  sulfate  céreux  queoons  avons  employé  étaitpresque 
neutre  au  papier  de  tournesol;  il  était  aussi  complètement 
exempï  de  fer^  de  platine  et  d'acide  siliciqirc.  D'apirs 
MM.  IVlutlimann  el  Stiitzel  (^)  i!  se  fait,  par  raction  de 
rhydrogène  sulfuré  sur  le  sulfate  céreux,  du  sulfure  cérelfl 
en  chauiïant  an  rouge  sombre.  Nous  avons  exactemeûT 
suivi  les  indications  données  par  ces  auteurs  et  nous  ne 
sommes  pas  arrivés  à  un  produit  présentant  la  co  m  position 
donnée.  Noire  matière  avait  bien  une  couleur  brun  noirp 
était  parfois  pyrophorique  et  ne  contenait  ni  soufre  libre, 
ni  sulfate.  Nous  avons  cru  avoir  un  sulfure  pur.  Mais 
l'analyse  soigneusement  faite  nous  a  donné  pour  ce  pro- 
duit des  chinfres  très  différents  : 

pour 

Ce 70, 6i     71,75     70,82     74,^7     74îio     73,73     74, 4j 

S ï9v'^7     '>'>j33     '^-o^^jo     24,70         »  ^         i5,5l 

Nous  sommes  donc  en  présence  vraisemblablement  d^tii 
mélange  de  sulfure  et  d'oxysulfure.  Lorsque  nous  avoï* 
commencé  ces  essais,  nous  chauffions  dans  un   tube  <i 


(  '  )  Loc,  cit. 
(')  Loc.  cit. 
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porcelaine  à  la  Lempcratiire  la  pl^is  élevée  possible,  el  nous 
ohleuions  une  masse  rouge  pourpre  avec  une  leinLe  iioi- 
ïâlremais  qui  n'ulaïL  jamais  p^ropliorique.  Nous  ne  con- 
slalioQs  alors  ni  soufre  libre  ni  sulfate  el  Taualjse  de 
plusieurs  préparations  nous  a  fourni  ; 


Ce. 
S,  . 


74.6; 


^5,43 


74,03 


7Î,aO 


Tliéorîe 
pour  Ce 2  S'. 

74,^ 


Le  procède  consistant  àchauirer  le  sulfate  céreux  dîrec- 
lemeul  dans  le  tube  de  verre,  sans  eïiiplojer  de  nacelle^ 
selon  les  indications  de  MM,  Mulbmannet  Stulzel  {*),  ne 
Doas  a  donné  que  de  mauvais  résultais.  Les  meilleurs 
Terres  de  Bob*}me  se  ramollissent  à  la  température  qu'il 
faut  atteindre.  D'après  ces  expériences,  pour  préparer  le 
sulfure  de  cérium  pur,  la  mcHbode  qui  consiste  Remployer 
k  sulfate  céreux  ne  présente  aucun  avantage  sur  la  n;é- 
ihode  indiquée  par  M.  Didier  (*)  qui  empb)vait  Toxjde. 

Action  de  V hydrogène  sulfuré  sur  le  carbonate  cé- 
''eoir.  —  11  a^y  a  pas  d^action  à  froid;  en  cbautTant  au 
ronge  le  carbonate  se  colore  en  brun  et  conserve  sa  forme 
Cristalline.  On  ne  peut  obtenir  par  ce  procédé  aucune 
combinaison  bien  détinie.  Les  parties  de  la  masse  parais- 
sant les  plus  homog^ènes  contiennent  encore  beaucoup  de 
carbonate  céreux,  qu'on  reconnaît  J'acilement  au  micro- 
scope à  sa  couleur  et  à  sa  demi-lransparence.  Les  teneurs 
fin  soufre  et  en  cérium  sont  très  variables.  En  chauiranl 
1res  fort  et  très  longtemps  on  transforme  finale  me  ni  le 
carbonate  en  sulfure  semblable  à  celui  obtenu  au  mojen  de 
l*oxyde,  de  Pliydroxyde  ou  du  suif  aie. 

Sur  le  sulfure  de  cérium  cristallisé  de  Mosander.  — 
Lonnne  nous  l'avons  indiqué  à  propos  de  l'bis torique  du 


(*)  Loc.  eit, 
(')  Loc.  cit. 
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sulfure  de  cérium,  Mosander  ('  )  obtiiii  un  sulfure  put 


a  or  en  chtiuUant  1  oxjde  avec  un  excès  de  polysulfure  de 
polassiiiru.  MM,  Mu  l  h  ni  an  et  Stiifzel  l'^)  n*ont  pas  en  dv 
résullat  en  reprenagl  celle  ex  péri  eu  ce.  Nous  pen-^ions 
que  ce  sulfure  de  Mosandet'  était  un  corps  diJFérenl  du 
sulfure  ordinaire,  peul-ôlre  le  bisulfure  CeS^,  car  Mosan-J 
der  ne  doiiue  aucune  analyse.  Nous  avons  pr^pan**  nCf 
mélange  de  i  pariie  d'oxjde  de  cérinni  pur  et  de  lo  parliesl 
de  polysulfure.  Nous  avons  chauffé  ce  mélange  au  foiifl 
Pcrrot  pendant  4  heures  clans  un  creuset  de  Hesse.  A  la 
fin  de  Topé  rai!  on  Toxjde  était  resté  înat  laqué  au  fond  dii 
creusetj  nous  avons  pu  l'extraire  par  lavage  sans  en 
dissoudre.  En  faisant  varier  la  quantité  de  poljsulfiire 
nous  avons  toujours  eu  le  même  résultai.  En  employant 
le  sulfate  sec  de  eérïiim  nous  avons  obtenu  une  niïisse 
formée  de  deux  parties;  la  partie  supérieure  coo tient  tics 
cristaux  jaune  d'or  visibles  à  rœil  nu,  la  partie  inférieure 
est  une  masse  amorphe  dans  laquelle  se  trouve  la  totalité 
de  Toxjde  céreux.  Par  lavage  de  la  couclxe  supérieure 
nous  avons  eu  beaucoup  de  sulfure  de  fer  et  de  eristanx 
en  houppes  qui  ne  contiennent  pas  Irace  de  cérîum  à 
Fanal jse,  mais  lIu  fer  en  faraude  quantité.  Nous  croyons 
pouvoir  affirmer  que  le  sulfure  de  Mosander  n'est  que  du 
sulfure  (le  fer  provenant  de  Tatlaque  du  creuset  dans 
l'opération, 

diction  du  soufre  bouiUani  sur  l'oxyde  cérique,  — 
L'oxjde  provenant  de  la  cal  ci  nation  de  Toxablej  mélangé 
avec  un  grand  excès  de  soufrCj  était  chauffé  dans  un  cotî- 
rant  d'hydrogène  iJans  une  nacelle  de  porcelaine.  L'oxvue 
reste,  après  distillation  du  soufre,  presque  complètement 
inattaquë,  nous  n^avons  trouvé  que  des  traces  de  sulfate 
sans  sulfure. 


(  '  )  Loc,  cit. 
(-)  Loc.  cit. 
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Conclusions.  —  Par  ad  ion  du  gaz  hydrogène  sulfuré 
sur  l'oxyde,  riiydrale  cërfquc,  le  sulfate  un  le  c:irbnnate 
céreiiï,  il  se  Tait  ton  jours  au  ronge  nii  sulfure  céreux 
Ce^S*.  l^ar  action  ptMi  prolongée  de  Fliydro^ène  sulfuré 
humide  il  se  fait  un  oxysulfure  se  rapprochant  de  hi  for- 
mule Ge-O^S,  mais  fjiiJ  n\'M  pas  absolnmenl  pur,  ei  qui 
ne  larde  pas  à  se  transformer  en  autre  oxvsuUnre  vrrt  au 
contact  de  l'air.  Dans  le!%  autres  cas  il  se  fiiit  un  mélange 
d*oxy sulfures  pyrophoriques.  ï/oxyde  et  Thydrale  cé- 
rîques  réagissent  à  froid,  mais  sans  former  une  combi- 
naison définie.  Le  soufre  n'est  quVi  Tétai  de  mélange 
mécanique,  il  se  fait  de  plus  une  liace  de  su  I  fa  le.  Le  sul- 
fure cristallisé  jaune  dVjr  de*  Mosander  n*existe  pas  el  le 
rorps  décrit  n'est  au  Ire  {pie  du  sulfure  de  fer  cristallisé. 
Le  soufre  à  in  température  d*ébullition  ne  réagit  pas  sen* 
siblemenl  sur  Foxyde  cérique,  il  ne  se  fait  pas  de  sulfure 
mais  des  traces  de  sulfate.  Nous  n'avons  pas  obtenu  dans 
les  condiiions  de  nos  expériences  de  composé  plus  sul- 
furé que  le  sulfure  Ce"-S^. 

Ësm  l'uxvcarbirii  im  cÉiurif, 
osander  (')  a  étudié  le  produit  de  décomposition  de 
ilate  de  cériom  par  la  chaleur.  11  obtint  ainsi  un  ré- 
sidu noir  qui,  lavé  aux  acides,  reste  insoluble  et  qui, 
chaufFé,  se  transforme  en  oxyde  cérique  sans  changer  de 
poids.  Il  semble,  dit  Mosander,  si  us  donner  Panalyse,  que 
ce  produit  contient  i  atome  de  cérîura  pour  3  de  car- 
bone* Nous  avons  précédemment  indiqué,  à  propos  de 
*  Foiyde  cércux,  que  le  corps  ainsi  obtenu  nVst  qu*ua 
uu^lange  d'oxyde,  de  carbone  et  d'oxalate  non  dé*  omposé. 
M.  (].  Pettersson  Ç^)  obtint  un  véritable  carbure  corres- 
pondant à  la  formule  CeC-  en  se  servant  du  four  élec- 

(')  Loc.  ciL 

C)  Supplément  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  royale  sué-' 
^oisCf  série  n*  î,  t»  IL 
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trique;  peu  après  j\L  H.  Maiss:m  (*)  prépara  le  carbu 
de  ceriimi  en  grande  quaolité  et  décrivit  ses  pr^piiétés  et 
iiolamment  son  action    snr    l^eau,    qui    nVivait    pas    él 
éLiîdioe  par  M.  Peltersson.  Dans  son  Iravaîl  du  [dus  haut 
intérèL  tliroriqiie,  M,  Moissan  fait  ressortir  la  difiéreïic& 
entre  ce  carbure  et  les  carhnres  alcalino-terreux,  qni  pré — - 
sentent  tous  une  formule  analogue  RC-.  Les  gaz  dëgagé^B 
par  Tactiou  de  Teaii  sur  le  carbure  de  cérium  contîennenl^ 
des  carbures  dlivdrogène  non  saturés,  du  mélbane  (envi— 
ron  20  pour  100).  Le  ce  ri  u  m  se  place  au  point  de  vue  de 
son  carbure  entre  les  métaux  alcalino-terrcux  et  raluini— 
niunij  dont  le  carbure  ne  donne  que   du  méthane   pur. 
Nous   avons  recherché  si   le  carbone  fournissait  avec  le 
cérium  d'autres  carbures.  Nos  tentatives  furent  infruc-J 
tueuses,  mais  nous  avons  pu  obtenir  un  corps  renfermai! tj 
à  la  fols  de  l'oxygène,  du   carbone  et  du   cériimi.   Nous] 
avons  employé  du  charbon  de  sucre,  du  noir  de  fumée  etj 
pour  observer  les   diverses  phases   de  la  réaction,   nous 
avons  fait  varier  les  proportions  d*oxvde  et  de  carbone^ 
ainsi   que   la   durée   de    la    chaulfe    au    four   électrique* 
Notre  premier  essai  était  conduit  de   façon  à  employer^ 
seulement  la  moitié  du  carlione  indiqué   par  la  formule 
CcO^  +  2C  =  2CO  -+-  Ce.  Nous  avons  chaufté  au  four  à 
tube  dans   une   nacelle  de  graphite    un   mélange  de    i^s 
dNjityde   cérique   et  de   1^,2  de  noir  de  fumée.   En  em- 
ployant 600  ampères  et  120  volts  la  masse  fond  et  cris- 
tallise par  refroidissement,  elle  n'est  pas  homo^^cne  au 
microscope  mais  contient  de  l'oxyde  amorphe,  des  cris- 
taux jaune  d'or  de  carbure  et  des  houp[>es  brun  rouge 
que  nous  avons  pu  analyser  après  les  arvoir  isolées.  Nous 
avons  trouvé  : 


I 


Ce. 84,77     «^^,97 

C 1,18      o.y3 


(»)  Comptes  rendus,  u  GXXIi,  p.  337-352. 
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corps 

^~  <^Otïn€  des  Ciirbures  dMivdrogèoe  saturés  et  non  saturés» 

^m         iiù  chaniTani  plus  lorifîtem|JS  la  masse  entière  se  traos- 

B  lOfmf^  en  carbtH'Cj  car  la  mallère  lifjuide  attaque  la  nacelle 

Cïo  graphite.  Le  carbure  obtenu  est  alors  complètement 

identique  au  carbure  de  M.  Moissan.  Le  mélange  fait  avec 

Idu  cJiarbon  de  sucre  fond  plus  dillicilemeul  qu'avec  le 
noir  de  fumée,  et  le  résidu  est  composé  du  carbure.  Naus 
Savons  ensuite  employé  la  qivaiililé  de  charbon  exactement 
indiquée  par  la  formule  OeO- -h  :^C  =  Ce -h  2CO.  En 
eliaulFant  seulement  jusqu'à  fusion  nous  avons  oljteuu 
oiie  masse  recouverte  de  graphite  présentant  lu  formedes 
gciuttes  de  liquide  solidifiées.  La  cassure  est  cristalline 
et  rouge  brun  intense.  Au  microscope  la  mas?o  est 
presque  homogène,  parsemée  seulement  de  quelques 
crristaux  jaune  d^or.  Par  l'eau  froide  la  niasse  se  résout  en 
Oï*islaux  d\>xycarbure^  peu  attaquables  par  l'eau. 
1  Préparation  de  Vo.vy^carintre  de  ce  r  lu  m,  —  Le  mé- 

■  lange  intime  de  i;*^  d'oxyde  cérique  et  de  i^^-A  de  noir 
"  <:le  fumée  est  placé  daus  une  nacelle  de  gi'aphite  et  chaulfé 
3iu  Tour  électrique  jusqu'à  fusion,  ce  qui  demande  une 
rtiinute  avec  un  courant  de  600  ampères  et  120  volts.  La 
niasse  obtenue  est  puriliéc  mécaniquement,  puis  broyée 
€t  traitée  par  l'eau  glacée  pour  décanter  l'oxyde  liydraté 
formé.  On  lave  ensuite  les  cristaux  k  l'alcool,  à  l'éther, 
^ton  les  sèelie  dans  le  vide. 

L*oxycarbure  de  cérium  se  présente  en  cristaux  lamel- 
laires de  1^"""  à  2™*^',   d'éclat  presque  métallique;  ils  sont 
leodres  et  faciles  à  pulvériser.  Leur  densité  prise  dans  la 
'jenzine  est  de  4î833  à  17*'.  Nous  n'avons   trouvé  dans 
<^es  cristaux  que  des  traces   de  fer  et  une  quantité  très 
'ai Lie  d'aiiote.  Nous  avons  trouvé,  en  calcinant  Posycar- 
'Jijre  bien  pulvérisé^  dans  un  courant  d'acide  carbonique, 
l^^'^c  de  r  oxyde  de  cuivre,  1*^'^'  de  ce  gaz  pour  3^  d'oxy- 
|^*^''ljure.  Le  carbone  était  dosé  par  la  méthode  connue, 
-^nn,  de  Chini,  et  de  Phja,,  8*  série,  t.  IL  (Juin  igo^.)  i  5 
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le  cénam  par  uae  simple  calciûaUon.  Nous  avons  obieni^ 


aïoâi 


Ce. 
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4,80 
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La  composiuon  analytique  répond  bien  à  la  foraïul 

Cet   oxycarbure  est  stable  à  Tair  ;    il  ne  change   pas 
rraspeet,    même   après  plusieurs   semaines.  L'eau,   à   lfl^| 
température  ordinaire,  ne  réagit  que  trrs  lentement;  l'eau 
chaude  le  décompose  partijellemenl  en  dégageant  d43s  car- 
bures d^bjdrogèoe.  ^| 

Les  acides  étendus  et  concentrés,  chlorhydrupie,  brojn* 
hydrique,  azolJque^  sulfurique,  attaquent  imniédialemenl 
cet  oxycarbure  :  il  se  dégage  des  carbures  d^hydrogèeie  ; 
ttae   par  lie  du  cériuDi  se   dissonl,    Tantre   se  dé,po$e   ^îl 
forme   de  Toxyde   CeO-,    qui,    par    TacLion    de    Facide^ 
cldorhvd tique   et  de   Tiodure   de   potassium,   dégage   de 
l'iode-   Nous  avons  voulu   utiliser  la  décompositJo>ri  ps 
Tacide  chl oxhydrique  pour  doser  le  cérium   combiné  et 
non  combiné,  mais  sans  résultai  satisfaisant.  L^acide  ducnv| 
lijdriqoc  ne  réagit  que  ijès  faiblement. 

Les  acides  organiques  :  acétique,  oxalique,  lartriquej^ 
citrique,  sont  sans  action  y  froid;  à  cliaud,  ils  réagissent' 
comme  l'eau  bouillante. 

La  potas&e  fondue  réagit  assez  vivement;  il  se  dégage^^B 
des  carbures  d'hydrogène  et  l'oxyde  de  cérium  se  dépose. 

Pour  analyser  les  gaz    obienus  par  l'action  de  Tacide 
chlorhj'drique   étendu,    nous    avons   placé    une  certaine 
quantité  de  cristau-s:  dans  une  éprouvette  sut'  le  mercure,^B 
et  nous  avons   Iraiié   par   l'acide  chtorbydrique  étendu* 
Après  deux  jours  la  décomposition  était  complète ^ 
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avoûâ  séparé  le  gas  du  liquide  et  uoiis  avons  Uaile  par  la 
potasse  pour  enlever  les  vapeurs  cl'anide  chlorlivdrit^ue. 
Le  gaz  a  élé  parroîtenieat  nbstirbablu  par  le  chlorure  cui- 
vreux ariiiooiiiacal  ;  nous  avons  pris  pour  Tanalyse  une 
première  fois  S^^'jiD  et  uni'  secoadc;  i(i"'''j;  il  j/chL  rusUî 
qu'une  1res  petite  bulle  de  gaz  non  absorbée.  Par  cunsé- 
quent,  ce  mélange  gazeux  élail  composé  seulement  de 
carbures  non  saturés. 

Une  autre  portion  d*oxjearbure  a  été  dissoute  dans 
l'acide  cblorhjdrif|nc  étendu  et  évaporée  doucement  au 
baîo-marie.  Le  résidu ,  traité  par  l%_^tiier  pur  et  sec,  a 
laissé  par  évaporation  un  résidu  qui  nous  a  donné  les 
réactions  des  earlinres  dMiydro^èiie  non  saturés* 

Li'oxycarbure  de  cérium  cbaulFé  à  l'air  brûle  avec  une 
légère  incandescence  et  le  résidu  est  formé  d'ox>de  cé- 
rique.  L'oxygène  lie  réagît  pas  à  la  température  ordinaire; 
mais  au-dessus  du  rouge  la  combustion  a  lieu.  M  faut 
opérer  sur  un  produit  bien  divisé. 

Le  fluor  ne  réagit  pas  a  froid  ;  mais ,  à  la  température 
de  i  jo"  environ,  l'allaque  a  lieu  avec  incandescence.  Le 
résidu  est  du  lliiurure  cércux  mélangé  d'oxyde  cérique.  Le 
cklore  sec  réagît  seulement  au  rouge  et  transforme  la 
matière  en  cblorui^e  céreux  et  oxyde  cérique.  Le  brome  et 
Tiode  se  comportent  de  la  même  manière, 

L^acide  clilorbydririue  gazeux  et  sec  ne  réagit  qu'au 
rouge  et  donne  lieu  à  une  transformation  partielle  en 
clilorure  avec  incandescence.  Il  en  est  de  même  pour  les 
acides  brombjdrique  el  iodbydrique. 

Le  soufre  réagit  à  sa  tempénitiire  d'ébullition  avec  pro- 
d  «^ï  ction  partielle  de  sidfure,  L'bydrogènc  sulfuré  donne 


Utà^ 


reaction  se  m 


blabl 


e  au  rouge  somnre. 


I  oxvcaroure 


'^Waullé  au  four  électrique  fond,  puis  attaque  la  nacelle  et 
£c]^uroit  le  carbure  CeC-  décrit  par  JL  II,  Moissan  ('). 
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N^ayanl  jamais  obfeou  de  cériinn  duns  ces  réductions, 
nous  avons  essayé  de  former  des  alliages  mclalliquesl 
par  réduction  de  l'oxyde  |>ar  le  charbon  en  présence 
d^aulres  métaux.  LVUain^  que  nous  avions  choisi,  car  il 
forme  facilemenl  des  alliages  et  il  est  peu  volatil  à  ces 
tempéra  tu  res,  nous  a  donné  des  alliages  à  i,5,  2,  2,5 
et  3  pour  100  de  cérium.  Ces  alliages,  obtenus  au  four 
électrique  eu  chauffant  dans  un  creuset  un  mélange 
d^oxyde^  de  charbon  et  d'étaîn,  sont  stables  à  Tairet  pré- 
sentent l'aspecl  d'élain*  Nous  avons  obtenu  dans  les  na 
celles  de  t^n-aphite  un  allia^^e  contenant  17, (12  pour  loa 
de  cériuni.  Il  s'oxydait  lentement  à  Tair  et  u^était  pas 
fus  il)  le  au  lougc  vif  dans  un  courant  d'hydroo;ène.  Le 
cuivre  ne  nous  a  pas  donné  d'alliage,  et  les  ex|>énences 
tenices  avec  le  zinc  n'ont  pas  fourni  de  bons  résultats,  à 
cause  de  la  grande  volatilité  de  ce  métal  au  four  élec- 
trique. 

En  fondant  un  mélange  de  17^  d'oxyde  ce  ri  que  et 
de  .H*f,3  de  noir  de  fumée,  nous  avons  obtenu  uoe 
masse  contenant  encore  une  f[  nanti  té  notable  d*oxjcar- 
bure,  mais  le  carbure  mélangé  décomposé  par  l'eau 
froide  donne  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  tel  que 
l'oxycarbure  se  décompose  en  grande  partie.  En  chauffant 
plus  longtemps  il  ne  se  forme  que  le  carbure  CeC-  mé- 
langé de  graphite.  En  employant  encore  plus  de  noir  de 
fumée,  4^f^  de  carbone  pour  ly^  de  CeO-,  il  se  fait 
d^abord  un  mébinge  où  prédomine  le  carbure  et  où  il  n'j 
a  que  peu  d*ox}xarbure.  Gc  carbure,  formé  avec  un  grand 
excès  de  carbone  analyse  soigneusement,  nous  a  fourni 
exactement  la  formule  CeC-  indiquée  par  M.  H.  Moissan. 
Le  carbone  libre  est  a  Tétut  de  graphite.  La  proportion 
en  est  de  2  à  4  pour  100. 

Conclusions.  —  En  réduisant  roxydecërique  par  le  char- 
bon ou  four  électrique  de  M,  Moissiin,  il  se  fait,  au  com- 
meucemeut  de  la  réduction,  un  oxycarbure  CeC-2CeO^ 
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qui  se  Iran  s  forme  lapîclerncnt  en  cai'biire  CeC^  si  l'on 
contintie  la  chantre.  L'oxycarbwre  est  relaûvenieiiL  stable, 
Il  est  cristallisé  et  cloniie,  par  Inaction  de  l^eaii»  des  car- 
bures non  salures.  Jl  se  lonne,  en  réduisant  i^jxydc  de 
cériuni  par  le  charbon  en  présence  de  l^élain,  un  alliage 
à  proportion  variable  dv  eériuni.  . 

SLR    LE  SÎLlCIURi;    DE   t  ÉWIIM, 

Ullik  (*)  donna  le  premier  quelques  indications  sur  la 
combinaison    binaire    du    cérium    avec  le   silicium.   Par 
(^leclrolyse  du  flnui'urc  de  potassium  et  du  fluorure  céreux 
par  le  couranl  de  8  éléments  Buusco  dans  un  rrcuset  de 
porcelaine,  il  obtint  au  pôle  négatif  une  matière  brune  qui 
répondait  à  la  formule  Ce^Si'^.  En  nli lisant  le  four  élec- 
trique de  M,  Moisson  nous  avons  entrepris  l'étude  de  ce 
corps.  Nous  avons  placé  dans  une  nacelle  de  graphite  un 
mélange  bien  sec  et  non  comprimé  de   ij*-',!*  d^oxjde  de 
cérium  et  8^,5  de  silicium.  En  ehaulïant  la  nacelle  dans 
un  tube  de  •^naplnte  ouvert  aux  deux  extrétnités  la  fusion 
est  très  rapide  et,  pour  ao^  de  mélange  elle  ne  dure  guère 
plus  d^u ne  minute,  en  employant  600  am paires  et  i  20  volts. 
La  masse  bien  Tondue  est  jaune  gris  pale  et  contient  sou- 
vent un  ou  deux  morceaux  de   silicîure   bien   fondus  et 
rassemblés.    Si  Ton   chaufie  plus  loof^temps,  le  siliciure 
est  complètement  disséminé  dans  Ion  le  la  masse  de  scorie 
*)ui  est  cassante  et  facile  à  sépvarer.  Elle  se  cojupose  d'un 
mélange  de  silicate  de  cérium,  des  carbures  de  cérium  et 
silicium.    Les    culots    de    siliciure    sont    .soigneusemeot 
lettoyés  et  pulvérisés.  On  traite  ensuite  le  siliciure  parla 
soude  étendue  à  10  pour  100  et  bouillante,  dans  un  ballon 
'^'Jni  d'un  réfrigérant  à  reflux,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste 
P*Us  de  silicium  libre;  on  lave  complètement  par  Teau  et 
*^^  sèche.  Il  reste  encore  comme  impureté  du  siliciure  de 

^  '  >  Chemisches  CeniralbkiU,  iStu,  p.  io:î5. 
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carbone  et  dea  traces  de  fer,  provenant  du  graphite  des 
nacelles.  L*ana)jse  quanlitalive  est  faite  en  attaquant  le 
silleitiro  par  de  l'acide  elilorhvdriqiie.  On  in^olubilise  la 
silice  à  la  façon  ordinaire  el  le  cérium  est  dose  à  rétaL, 
d'oxalrtle.  Le  carbonindnm  est  isolé  delà  silrce  par  Tacidc 
Ihiorljj'drique,  Nous  avons  ainsi  obtenu*: 

Théorie 
pour 

<^e 71,17     70,70     70,^1      71,4*     7^"*> 

Si.,    ..,,.,     a8,97     -aK^Go     -28,80     18,67     ^8^83 

La  quantité  de  carboruiukim  trouvée  a  varié  de  3,i 
à  6564  pour  lOQ,  Ce  corps  était  mélangé  si  intimement 
à  la  niasse  qu'il  était  impossible  de  le  retirer  par  denâilél 
ou  mécanîqnenicnt»  Nous  avons  trouvé  ces  nombres  enl 
employant  soit  le  silicium,  soit  au  contraire  l'oxyde  dej 
cérinui  en  excès.  Nous  recomuiandous  cependant  del 
meUre  un  excès  de  silicium,  car  le  rendement  est  alorsj 
notablement  plus  élevé  et,  de  plus,  le  siliciure  se  rëtiuitl 
en  un  culot  plus  homogène. 

Propriéiés  du  silicii/re.  —  Le  siliciure  de  cérium  forme 
des  cristaux  lamellaires j  de  couleur  gris  acier,  assez  durs 
et   très  causants.    Ils  sont  stables  à  l'air.  Leur  densité  àfl 
1^°  nous  a  donné  comme  moyenne  de  trois  détermina- 
lions  5,67.   Ces  cristaux  sont  blanc  d'argent  lorsqu'un 
tes  examine  au  microscope»  Ce  corps  est  insolulile  daas] 
l'eati  ou  les  dissolvants  organiques.  Il  s'oxyde  lorsqu^on  le] 
chaufle  à  Tair  avec  une  notable  incandescence,  matis  il  se 
forme  de  t'oxyde  cérenx  el  de  la  silice,  seulement  à  la 
surface  des  cristaux,  l'intérieur  reste  inattaqué.  Jeté  dans 
une  (lamme  de  Bunsen  il  bri\le  avec  un  éclat  comparable 


I 


L'eau  froide  on  chaude  l'attaque  à  peine,  l'acide  cldor-    — 

hydrique  étendu  le  décompose  lentement  à  froid^  rapi 

dément  à  l'ébulJilion.  Kotis  avons  recueilli  le  g^az  dégag^ 
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en  plariuil  une  certaine  qiiaotilé  de  siliciure  dans  une 
cloche  graduée  pleine  de  ni<^rcure  el  en  y  întrodiiisaûl 
Tacide  dilué*  Le  gaz  déj^ag-é,  non  spontanément  inflam- 
mable^ ne  réa*;il  pas  sur  le  cliloriire  cnprianunonitjne.  Ce 
gaz,  agile  avec  la  potasse  aqueuse,  ne  varie  ^uève  de  vo- 
lauie;  io*'"-,5t  onl  donné  lo*^*"*, 53,  il  n'y  a  donc  pas  de 
siliciure  d'hydrogène  formé»  L'analyse  etidiomélrîque 
Tïiontre  que  le  g;az  est  de  Tliydro^ène  pur. 

L'acide    sulfurique  étendu   décompose  le  siliciure,  clJ 
donne   aussi   de  Thydrogène   el  de  la  silice  gélatineuse; 
l'acide  concentré  agit  peu  à  froid,  violemmeul  à  rébullî* 
lion.  L'acide  nitrique  étendu  ou  concentré  agit  lentemefii 
à  froid j  plus  rapidement  à  chaud.  L*acîde  fluorhydrique  îc 

L dissout  lorsqu'il  est  concentré  et  froid*  f!  se  fait  du  lUio- 
rure  céreux  volumineux. 
Les  alcalis  étendus  ne  Pattaqnent  que  peu,  mêtne  à 
l'ébullitioo  ;  cette  propriété  nous  a  permis  d'isoler  le  sili- 
ciure de  cérium  du  silicium  libre.  Les  alcalis  concentrés, 
au  contraire,  l'altaquent  déjà  à  froid  et  l'action  est  rapide  à 
chaud.  L'ammoniaque  o'a  aucune  acliou.  Les  al€ali&  fôn»- 
dus  réagissent  a\ec  incandescence. 

Le  11  11  or  l'attaque  à  froid,  et  il  se  forme  du  tétralluorure 
de  silicium  et  fluorure  céreux.  Le  chlore  ne  réagit  pas  à 
froid  SOT  le  siliciure  de  cérium,  mais  il  le  détruit  aveci 
iMcandescence  à  chaud.  Le  brome  et  l'iode  se  comportent^ 
de  la  même  façon,  mais  avec  moins  d^énergie,  Jj'acide 
ehlorhydrique  gazeux  Tattaque  seulement  au  rouge  sombre 
avec  faible  incandescence.  Le  peroxyde  d'azote,  l'hydro- 
gène, sont  complètement  sans  action  sur  ce  corps. 

L'oxygène  le   transforme  en  oxyde  de  cérium  et  acide 
silicique^  mats  seulement  superficiellement.  L^hydrogèue  i 
Sulfuré  au  rouge  produit  une   masse  brun  chocolat  qui  1 
dégage  de  riiydrogèue  sulfuré  au  contact  des  acides.  j 

Il  se  fait  un  corps  azoté  lorsque  Ton  a  chau fie  ce  siliciure  | 
dans  1 -.iim m 0 Iliaque  sèche.  1 
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Le  magnésium  le  décompose  dans  un  coitraoL  J'Iijdro- 
gène.  Il  se  fait  un  silicîure  magnésien  donnant  ensuile  un 
gax  s[>onLanérïieiil  inHammable  an  contact  de  Tacide  chlor- 
liyrli'it|ne. 

Ail  Cour  électrique  le  silicinre  de  cériiim  fond  ri  litule 
rapidement,  ChauPTé  dans  une  nacelle  de  grapliite,  il  est 
dccompoîé  par  le  carbone  en  formant  un  silicinre  de  car- 
bone et  un  Carbure  de  cérium.  Nous  avons  essayé  d ^obte- 
nir le  silicinre  de  cériuni  en  cbaiifTant  un  mélange  dVixjde 
decérium  et  de  silice.  Mais  la  silice  esl  trop  vola li le  au 
fonr  électrique;  nous  avons  alors  essayé  a  une  tempéra- 
lure  plus  basse  de  réaliser  ce  composé.  Pour  cela  nous 
avons  fait  un  mélange  de  lo'î  de  fluorure  céreux  et  26  de 
silicinm  pur,  et  nous  Tavons  cbaulïé  dans  Tbydrogène 
à  la  |Jns  haute  température  dans  un  tube  de  porcelaine. 
Le  gaz  d'nbord  dégagé  est  du  fluorure  de  silicium,  mais 
la  réaction  se  termine  bienlùl  et  il  reste  nu  mélange  de 
silicium  el  de  lluorure  inattaqué. 

Conclusions.  —  Par  réaction  siniullanée  du  silicium  sur 
Foxyde  cériqne,  il  se  fait  au  four  électrique  un  siliciure 
métallique  Si- Ce  analogue  au  carbure  CeC-^  n»nis  beau- 
cou|i  plus  résistant  aux  divers  agents  cbiudques.  Ce  sili- 
ciure esl  le  seul  stable  à  cette  ban  te  lempéralure,  quel  que 
soit  Texcès  de  l'un  ou  Fatitre  dos  corps  réagissant.  Le 
siliciure  Ce-^Si^  décrit  par  M.  Uilik(^)  ne  se  produit  pas 
dans  ces  conditions.  Le  siliciure  de  cérium  se  diflérencie 
nettement  dans  son  action  sur  les  acides  minéraux  du  sili- 
ciure de  calcium  décrit  par  MM,  Moissan  el  Diltbey  (^). 
Il  se  rapproche  plus  des  siiiciures  des  métaux  lourds  et 
ne  donne  pas  naissance  au  silicon. 


4 


(  *  )  Loc.  cit. 

(*)  Comptes  rendus,  i.  CXXXIV,  p.  5o3. 
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DES  PROPRIÉTÉS  DE  L'OXYGÈNE  DU  KOYAU  PYRANIQUE. 
SÉRIE  DINAPUTOPYRANIQIIE 

(travail    préliminaire); 

Par  m.  R.  FOSSE. 


J. 

On  sait  que  le  pyrane,  constitué  par  une  chaîne  hjdro- 
carbonée  hétérocyclique,  fermée  par  un  atome  d'oxygène, 
est  représenté  par  : 


Le  pyrane  lui-même  n'est  pas  encore  connu,  mais  on  a 
décrit  un  petit  nombre  de  ses  dérivés  phénylés,  comme  le 
diphénopyrane  ou  xanthène 


cn« 


O 


'^  dinaphlopyrane  ou  dinaphtoxanthène 
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Au  coniuaire,  Li  pyrone 


et  un  grand  nombre  de  dérivés  pjroniqiies  sont  parfaile- 
nient  connus i  Les  plus  intéressants  des  dérivés  de  la  py- 
roD-esont  :  les  xanthones  on  dipliénopyrones 

CO 


et  les  (la  von  es 


riche  variété  de  colorants  naturels  j aimes ^  d'origine  végé- 
tale, qui  ont  été  rol)jet  de  travaux  importants  surtout  de 
h  part  de  M.  de  Koslanecki,  M.  Pcrkin  et  leurs  coUabo- 
raleiirs. 

La  présence  de  deux  liaisons  ëthjléniqme.Sj  dans  le 
noyau  pyranîqne,  de  [)art  et  d'autre  de  l^jxygène,  donne 
à  cet  élément  des  propriétés  curieuses. 

Les  réactions  que  nous  avons  découvertes  aux  corps  de 
la  série  pyrauique  peuvent,  pour  la  plupart,  se  grouper 
en  : 

Réactions  basiques  ; 

Réactions  oxydantes  ; 

Réaction  acide. 
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REACTIONS    ttASIQUJÎS. 

Lorsque,  à  i**  d^hydrogène  du  ^rouprinent  CH-  d'un 
noyau  [nranique,  on  subsLtlue  i '^  d'iialagène  (chlore  ou 
brome),  on  oblicuL  des  composés  qui  se  conduisent 
comme  des  sels  de  base. 

MM.  lia  lier  et  Fosse  les  représentent  par  la  formule 
tjfétiérale  suivante  : 


(où  X  est,  an  halogi*ne). 

Ce  sont  des  seLs  de  roxyj^ène  et  ils  se  conduisent 
comme  des  sels  de  PaaoLe.  Ils  se  combinent  aux  sels  de 
platine^  d'or^  de  mercure,  à  Tatude  pJcriqne  et,  d'une 
façon  ^^énéFc^le,  au\  réactifs  des  alealoïdes. 

La  combinaison,  avec  le  chlonire  de  platine,  du  produit 
de  substitution  monocbloré  du  dinapbtopvrane 

/CH  . 
Cinp<;     I     )  Ci  Ml  5 


\ 


Cl 


^^t  des  plus  caractéristiques;   elle  répoD-J  à   ta   formule 
*"ïvante  : 

^^  possède  une  constitution  semblable  à  celle  des  chlo- 
^plalinates  de  bases 

PtCl^^aGl  — ili=. 
"Dans, ces  deux  formules^  on  trouve,  pour  »'"'''  de  pla- 
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premi 


lînc  et  6*^  de  chlore  :    2^^  d"Qxygène  dans 

2'*  d'azote  dans  la  seconde,  | 

L'oxygène  et  Tazole  jouent  le  même  rôle  dans  ces  d 
chloroplatinales. 

Dans  la  formule  proposée  : 

GH 


U 


\ 


roiLygène  du  novau  pyranîque  fonctionne  comme  basî 
et  tétiavalent. 

On  connaît  (  *  ),  depuis  fort  longtemps-^  de  nombreux 
de  basicité  et  de  tétravalence  de  Toxygène. 

Certains  corpSj  contenant  du  carbone,  de  Tliydrogi 
de  Toxygène,  et  dépourvus  d^azote,  fournissent,  avec 
oc  ides  ou  les  éléments  négatifs,  des  combinaisons  rai 
lant  les  sels.  Cette  union  des  acides  avec  des  substai 
oxygénées,  sans  azote^  est  due  à  l^oxygène.  Ces  con 
naisous  sont  caractérisées  par  leur  facile  décomposif 
eu  présence  de  Teau  qui  régénère  les  constituants, 
plus  anciennement  connues  sont  ; 

Le  nitrate  d'aldéhyde  cinnamique  C^'H^O+AzO 
de  Dtinias  et  Péligot  (^). 

L'éther  brome,  de  Scbiitzenberger  (')[(C2H^)-0-hBi 

Le  sulfate  de  fluorescéine,  de  A.  Baeyer, 


(')  Rt   Fosse,   Les  bases   oa^y gênées  et   la  x^alence  de   Voxy 
{Reçue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées ,  i5  octobre 

(^)  Dumas  et  Péligot,  Anu.  de  Chim.  et  de  Phys.y  t.  LVII, 
p.  3o5. 

(^)  ScnÛTZENBERGER,  Butl.  Soc.  cliim.^  U  XIX,  p.  8. 
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T-^G  chlorhydrate  d'orcéine,  de  A.   Baeyer  et  E.  Fis- 
clier-  (*). 

Le  chlorhydrate  d'oxyde  de  méthyle 
CH3-0  — CH3+HC1, 

de  Charles  Frledel  (2),  qui  interprète  la  formation  de  ce 
sel  de  la  façon  suivante  : 

<<  ...  on  ne  peut  guère  hésiter  à  admettre  que  la  com- 
Wnaîson  est  due  à  deux  atomicités  supplémentaires  de 
1  ox^rgène,  servant  à  attacher  l'acide  chlorhydrique,  soit 
^n  s^emparant  de  ses  deux  éléments,  soit  peut-être  en  sa- 
turant deux  atomicités  supplémentaires  du  chlore...  » 

Ces  deux  hypothèses  se  traduisent  par  les  deux  for- 

niules 

H 

I 
GH3_  0  —  CII3,  GI13 -  0  —  Cl  —  CII3. 

I  I 

Cl  H 

L'illustre  chimiste  montre  l'analogie  entre  le  chlorhy- 
drate d'oxyde  de  méthyle  et  les  bases  sulfmium  de 
Cahours  ('). 

De  même  que  le  soufre,  bivalent  dans  le  sulfure  d'élhyle, 
devient  tétravalent  en  se  combinant  à  l'iodure  d'éthyle 

I 
I 
C»H5— S  -C2H5+I  — C2H*=  CMis— S  -C2IIS 

C2H5 

de   même,  l'oxygène,  bivalent  dans  l'oxyde  de  méthyle, 
prend  la  tétravalence  en  s'unissant  à  l'acide  chlorhydrique 

H 

I 
GH3—  O  —  CH3-4-  HCI  =  GH3-  O  —  CH3. 

I 
Cl 

(')  A.  Baeyer  et  E.  Fischer,  Liebig's  Annalen,  t.  CLXXXIII,  1876, 
P-  68. 
(^)  C.  Frikdel,  Bull,  Soc.  chlm.,  t.  XXIV,  1875,  p.  iGo  et  241. 
^^)  Cahours,  Bull.  Soc.  Chim.,  t.  LX,  i865,  p.  620  et  1147. 
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Perkin  (*)  a  signalé  qu-uri  assez  grand  nombre  de  d( 
rivés  de  la  Ilavone  se  coin  binent  aux  acides. 

Collie  et  Tickle  {^)  ont  découvert  que  la  diméthj/lpjrone  ' 
s'unii  Eooléculairemcnt  aux  acide»  pour  donner  de   vëri- 
tabies  sels.  Ces  savants  admettent,  comme  Charles  Friedel, 
pour  le  clilorliydrate  d'oxyde  de  moiliylc,  que  ToxygèiieJ 
fixe  Tacide  cblorhjdrique  en  devenant  létravalent, 

CD 


CIP- 


—  CHS 


résiihat  entièrement  comparable  à  la  fixation  de»  acides] 
sur  Ja  p^  ridooe 


CH3- 


'Clï« 


et,  d'une  façon  généralcj   à  l'action  des  acides  sur  Fani- 
nioniac  et  les  aminés. 

Par  analogie  avec  la  dénomination  ammonium    poiic 
désigner  les  sels  de  Tazote  qiiintivalent.  ils  adoptent  celi 
(Voxof(it(m  [10 y r  représenter  les    sels    de   roxygcne.  1*^ 
chlorbyilrate   de    pyrone    devient    ainsi    Je   chlorure   J 
pyronoxonium. 

Enfin,  diaprés  BaeyeretVil!iger{^)j  toutes  les substanc 


(')  PEnKiJT,  Society  Chemical  Journal,  t.  LWII,  p.  647.  — /fr*- 
L,  LXIX,  p.  1207. 

(  =  )  Coî/ue  et  TiCKLK,  Society  Chemical  JournaL  t.  LWV,  i8« 
p,  710. 

(^)  A.  BAKYEa  et  Villioek,  Dtuttsch,  chemisch,  G^â,^  igui,  p.  21*79  ^ 
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oxygénées  sont  capables  de  fournir  des  sels  de  l'oxygènp 
au  contact  d'un  acide  convenablement  choisi.  Ces  savants 
ont  réussi  à  obtenir  des  combinaisons  salines  entre  des 
acides  complexes  et  des  représentants  de  toutes  les  fonc- 
tions chimiques  oxygénées  (alcools,  éthers-oxydes,  acides, 
éthers-sels,  aldéhydes,  acétones). 

Les  sels,  dérivés  du  noyau  pyranique  dont  nous  avons 
fait  connaître  le  premier  exemple,  ont  fine  formule  gêné- 
raie  et  des  propriétés  très  différentes  des  sels  de  Voxo- 
nium» 

Tandis  que  les  sels  de  Toxygène,  connus  avant  nos  tra- 
vaux, résultent,  comme  les  seJs  amittoniacaux^  de  l'union 
pure  et  simple  des  deux  composants, 


GH3\ 
GH3/ 


0-f-HGl  = 


CO 


O 


Gn3\    /H 
GH3/^\G1 

•GO 


—  GII3-^-HCI  =  GH3  — 


-C^^ 


AzH3h-IIGI  =  II  — Az  — H 

'^os  sels  pyraniques  se  forment,  non  par  addition  d'hy- 
"**acide,  mais  par  substitution  de  i"'  d'hydrogène  au 
'^oyen  d'un  halogène 

GH2  GII 


C12  =  IÏG1- 


0 
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•  Ils  résultent  également  de  Pélimination  de  i™^^  d\ 
entre  un  liydracide  etiin  pyranol  d'après 

GHOH  Cil 


HGl  =  H20 


O 


\ 
Cl 

On  peut  les  considérer  comme  les  sels  d'un  hydrate 
peroxyde  tautomérique  d'un  pyranol 

en  Clf 


IICl=n«0 


Et  aussi  comme  les  hypocliloriles  et  bromites  de  la  ba 
dinaphlopyrane 


GII 


forme  tautomérique  de 


\ 


CH2 


O 
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*^îs   liypochlorites,  étant  engendrés,  d'après  : 

OH  en 


--liO  — Cl  =  IÎM>  H- 


2^1 


0 


■'^  sont  analogues,  comme  formation ^  aux  sels  de  dia- 
ït>ïques  (doot  ils  ont,  d^ailleurs,  comme  on  le  verra  plus 
loi  ri,  toutes  les  propriétés  oxjdantes) 

R  --  Az  =  Az  —  Oli  H-  Il  CI  =  R  —  Xz  =  Az  —  Cl  -h  H»  0 
et  aux  chlor-  et  broraamines  formées  diaprés 

^U  -  H  +  CI  -  011  =  H«  O  +  ^^Az  -  Cl. 

Les  sels  pyranîqiies,  découverts  par  nous;  partagent  les 
|iropriétés   basiques    des  sels  d'oxouium,  par  le  fait  de 
letuâ  combinaisons  doubles  avec  les  réactifs  des  bases  et 
parla  présence  d'uu  oxygène  télravalent;  ils  en  dînèrent 
essentiellement  par  leur  constitution,   leur  stabilité  plus 
grande  vis-à-vis  de  Teau  et  leur  pouvoir  oxydant  remar- 
quable. 
Nous  désignerons  par  pyryle,  le  radical 


aerivant  du  pyrane  par  perte  de   i*^  d'hydrogène  et  par 
seU  (le  pyryl-OTtonium  ou  simplement  sels  de  pyryle  les 

^n«,  de  Chim.  tt  de  Phys. ,  8'  Berie,  t*  I[.  (Juin  igo^*)  l6 


tfte 


é^mfB 


oiê  %  aU  un  Iftâik^oe  oii*aD  ra<iieri  aride.  €t  ThjdroTTd^^ 
pjrjrl^^  olileno  en  bifant  X  ^  OH,  sont  des  oxidant^^ 
^éUimt  ^i^rgie  reniarqtiaMe. 

t/ëcium  otjdaritc  d«  ec4  corps  se  tnanifesie  sur  Falcool, 
le*  iodaref  alcooliques  et  alcalias,  sor  fa  poudre  de  zinc 
i^ti  Utamurn  de  dinaphtopynle  owde  Talcool  en  aidé- 
Uyltt,  d/f^Mg'î  d*'  l*acîde  brom hydrique  et  se  transforme 
en  ilM)A|rhtopyrane 


« 


\  1!  / 


crrno 


IIHr 


Bi 

\  u  / 


('ell'i  roiJClÎQij  fruydudte  Je?*  sols  de  pyryl^^  non  signaf 
]ii/*i|ii*i(  if  jHHit'  ItriiioaUcrcsorgaijiqHessaas  azoïe,  est  com^ 


parable,  abstraction  faite  de  cet  élémeulj    à  raction  de 
l'alcool  sur  les  sels  de  dia2:oïc|ue 

R Az  ^  Az—  Bi  H-  CMI«0  =  UBi'  -^^  011*0  -h  R  —  Il  4-  Az*, 

I.e    dinaphtopyranol    C'M1«(^^'"^'^''>C">H%    corps 

incolore,  se  comporte  en  solution  neutre  comme  un  alcool  ; 
en  présence  de^  acides  organiques,  H  donne  une  solirlion 
ronge-sang  et  se  conduii  alors  comme  un  véritable  hydrate 
tle  peroxyde  dont  la  formule 

Ain. 
\  O  / 

dérive   de   ccîle    du   dinapluopyranol    par   migration   de 
'  pxhjdrile  alcoolique  sur  l'oxygèoc  pyraniquc  (*), 

Hieu  ne  peut  mieux  confirmer  cette  manière  de  voir 
*liie  la  mise  en  liberté  par  ce  corps  de  Tiode  des  iodures 
alcalins  ou  alcooliques  et  Toxydalion  de  Talcooi  en  t'tba- 


naL 


ce  qui 


I  s  exprime  par 


\  O  /  \  U  / 

Celle  réaction  rappelle  celle  de  l'alcool  sur  les  quinones, 
^  fonction  peroxyde, 

yC>  /Oit 

C^H^^'l   H-CMIMJ  =  G*H^O  -^<'-*^i*\OH" 


(  "^  )   IJ  est   possible  que   le  dinapUtopyranol  forme  avec  les  acides 
'^''ga^iiiqaea  des  peroxydes  d'éttiers-seia  instables  ; 


/Cit. 
\  O  / 


\ 


1^^^ 
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La  réaction  oxydante  des  sels  de  pjrjle  est  précîei 
généralisëe,   elle  nous   perniellra^    sans  doute,  de  Irai 
former  eu  pyranes  la  série  si  nombreuse  des  pyrones  ndl 
l'elles  ou  artificielles, 

RÉACTION    A€JDB. 

L'oxygène  du  noyau  pyranique  peut   également  s'u 
à  des  éléments  basiques  comme  rabote.  ' 

yCHv 

Lesselsde  dinaphtopyrvle  (]'^H*^(      i      ^C***!!»,  iraîl 

par  Tamnioniac,  donnent  naissance  à  un  corps  azoté,  co 
tenant  deux  fois  le  radical  dinaphtopyryle 


Azii  rcioH«<^^^'^^CiûHfil', 


et  q\ie  ses  propriétés  nous  obligent  à  considérer,  non 
fomme  une  amîne  où  Tazote  est  uni  au  carbone,  d'apî 
la  formule 


CH  —  A/H  — CH 


/Ci<>H«\ 

\GïoH«/ 


O, 


mais  comme  un  hydrate  d'azote,  d'un  type  nouveau  ; 

En  effet,  ce  corps,  traité  par  les  hydracîdes,  scinde  i 
molécule  en  sel  d'ammonium  et  sel  de  dinaphtopyryl 
diaprés  i 

0/C'"H'\cH  1 

\Ci»H«/ 
Aux  réactions  basiques,  oxydantes  et  acides  de  l'oxygèi 
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du    noyau  pyranique  viennent  s^ajouter  quelques  autres 
Ipro  prié  tés  qui  ne  sont  pas  moins  curieuses  et  intéressantes. 
On    peut  doubler  la  molécule  dinaphtopyryle  en  bis-. 
lînaphtopjrjle  et  inversement  dédoubler  le  bis-dinapli- 
[topjrjle. 

Les  sels  de  p^ryle,  traités  par  la  poudre  de  xinc,  soudent 
leur  radical  pjrvle  d'après  régallté 


\  0  / 

\ 


Zn 


:=  ZuBr^- 


Br 


Inversement  ce  dipyryle,   traité  par  le  brome,  fournit 
le    retour   inverse  au  type   primitif,    d'après  la  curieuse 
(  ï'éaction  suivante  : 

Nous  avons  encore  à  signaler,  dans  ceUt*  série,  un  cas 
de  rupture  moléculaire  d'un  dérivé  du  dinapbtopjrane  : 
'^û  naphtjloldinapbtopjrane 


OH— C^nt*— Cil 


XC'^H*/ 


0, 


Ce  corps,  en  présence  du  brome,  ne  dégage  pas  d'byd ra- 
pide, mais  rompt  sa  molécule  diaprés  Tégalité  suivante  : 


OtLC'MI 


Br^ 


Br, 


Cette  curieuse  action  du  brome  nous  paraît  être  le 
pï'eiïiier  exemple  connu  d'une  dégradation  moléculaire, 
^P^rée  sans  chlorure  ou  bromure  d'aluminium, 

-*^n  outre,  ce  résultat  entraîne  une  conséquence  intéres- 
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sBoleel  vfTÎGe,  en  m<5me  temps,  la  consLÎUiiioo  de  l'aldâ- 
h^fde  oxjnaplitoïque,  qui  esl  bien  : 


COH 


OH 


Si  Ton  compare  les  deux  éq «al ions  suîvanles  :  celle  d^ 
la  forraalïon  du  naphtjloldinaphlop)  rane  à  partir  dé 
Taldéhyde  oxjnaplitok|ue  et  du  ,3-naphtol  avec  celle  de 
sa  rupture  moléculaire, 

OH.C'OHfl—  CHO  4-  %Ct^'H^OlI 


=  OH,C^«>iF>.Br 


.CH<  ^^-^^O-Bi- 


on  voit  que  par  raclion  successive  du  ^j-naplitol  sut 
raldéhvde  oxjnaphtoïque  et  par  celle  du  brome  sur  \i 
corps  rcsuUant,  on  a  pu  rempfacer  indirectement,  dans 

le  groupement  fonctionnel  caractéristique  — C  <"         P^^'^ 

un  atome  de  brome  et  obienîr 

OH.C't^JI^Br. 

Cette  réaction  nouvelle  de  substitution  d'un  atome: 
,  novalent  au  groupement  —  C^v  >.   vérifie  également 
stitution  de  TaldéliYde  oxynaphloïque. 


lViXYGEIKB    PYÎIAHIQUE.  2^^ 

Le  bromonaphlol  obtenu  étant  bromo-i-oaphljJol-a, 

Br 

OH 


l'^aldéTiyde    oxynaphloïqiie    est    bien    niéllianal-i-naiVhl}- 
I0I-3, 

CdH 

OH 


Si  J  on  fait  agir  deux  alooies  d^ha!og<'*ne  Clou  Br  sur  h^ 
cblorure  ou  bromure  de  dînaphtopjnle,  on  obtient  des 
dérivés  Lricbbires  ou  bromes  possédant  des  propriélds 
oîydanles  énergirpie*».  La  représentation  de  leur  con.stitu- 
lion  peut  se  faire  de  plasieurs  façons  : 


eu  a 


Dans  l'une   de  ces   formules   un   atome  de  cblore   est 
^î'ivalent. 

Dans  une  autrn  Toxygène  est  hexavalent.  L'hexavalence 
^^  l'oxygène  est  rendue  possible  par  celle  du  soufre 
*^^ftiontrëe  nettement  par  les  expériences  de  MM,  Moissan 


248  R.    FOSSE. 

et  Lebeati  (')  sur  l'iiexantiorure  : 

F/  \F 

Ces  propriétés  si  curieuses  ne  sont  pas    particulière 
aux  seuls  corps  que  nous  avons  étudiés,  la  plupart  appar- 
tiennent sans  doute  aux  corps  de  la  série  du  pyranc  et  en 
représentent  les  lois  générales. 


H. 


Les  premiers  dérivés  du  pyrane,  auxquels  nous  avons 
découvert  ces  réaclions,  se  forment  dans  Paction  du  chlo- 
roforme sur  le  naphlol-p. 

C'est  la  réaction  classique  de  Reimer  et  Tieiuann,  qui, 
appliquée  au  iiaplUol-^  par  M,  G.  Rousseau  (^)>  conduisit 
ce  savant  à  la  découverte  de  Taldéhyde  oxjuapbloïque, 

GO  H 


I 


dont  Kauffmann  (')  a  établi  la  constitution  par  oxydation j 
et  préparé  la  coumarine. 

Mais,  à  côté  de  cet  aldéhyde-phénol,  se  forment  plusieurs- 
produits  secondaires,  dont  les  formules  brutes,  la  fonction^^ 
chimique,   la   nature  et  les  curieuses  propriétés  ont  él^^ 
gravement  méconnues.  ■ 

IVétude  de  ces  corps  présente  d*assez  sérieuses  difficul- — 
tés,  par  suite   de  leur  poids   moléculaire  élevé,   de  leii^* 


(^)  iMo[S3AN  et  Lebeau,  Bull,  Soc.  chlm.^  t.  XWJI,  p.  a3o 
(*)  llûUssEAU,  Ann.*   de    Chim.   et   de   Phys.^  5**  sériCi   t.  XWT 
p.  145. 
(*)  Kaufpmann,  Deutsch  cheni.  Ges.,  1882,  p,  80 1* 


^m 
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laîble  solubilité*  se  prélanl  diffîcilemenL  à  des  détermîna- 
tioDs  crvoscopiqiies,  et  de  leurs  propriétés  tout  à  fait 
inattendues. 

Tandis  que  tous  ces  corps  dérivent  du  dinaphtopjrane, 

Rousseau  les  a   considérés  comme   possédant  une  molé- 
cule binaphtviique, 

Le  plus  important  de  tous^^  celui  d*oii  Ton  peut  faire 
desceudre  tous  les  autres,  est  désigné  sous  le  nom  de 
ninaphtjlène-gtycol  el  représenté  par  la  formule  : 

GioHe— G  — OH 

1  ti 

ci«HB— G  — un 

Il  serait  engendré  de  h  façon  suivante  : 

I''  Deux  molécules  d'aldéliYdeoxynaphloïqoe  perdraient 
son  s  une  inlhience  rédactrice  leurs  deux  lijdroxyles  phé- 
°<>Hques  à  l'état  d'eau, 


II 


on 

OH 


G'«  H«  -  Cf[l  CJ^  Hs  ^  cf?, 

^"^2H*0--  I  ^"; 


'\U  ^    "    "^^\H 

J^s  deux  molécules  uaphtaléniques  se  souderaient  par  les 
^^11 X  atomes  de  carbone,  privés  de  la  fonction  phénol,  et 
P^ocliiiraienï  un  dérivé  du  binaphlyle; 

^^'  Les  deux  fonctions  aldelrydc  se  transformeraient  en 

^^tix  fonctions  alcool  tertiaire  et  enfin  les  deux  atomes  de 

^ï*bone  aldéhjdiques,  devenus  les  supports  de  ces  deux 

'^^      '  Icool  tertiaire,  échangeraient  une  double  liaison 


Gi^fl«— G 


Gï<JlI«-.G 


\H 


cioiiB-^c  — on 


CJoHs^C^OH 


9dO 
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Telie  sersiti  la  genè'se  du  bioapfatTlencyglvcal,  prodi 
par  rleux  recelions  cr  priori  irréilisâhles,  à  b  température 
de  60", 

Comment  b-I-oh  expKqoé  réliminatton  si  facile  iTun 
bidroxyle  phënolique?  ^M 

Une  partie  du  naphtol  ou  de  l'aldéhvdeoityiiaphto'iqiie, 
eo  soIiiUon  alcalioe,  absorberait  de  roxjgèoe  en  se  rési- 
nifiani  et  **  celte  oxjdalloa  profonde  d'une  partie  des  pro- 
duits de  ta  réaction  s*acconipagne  d^une  action  réductrice 
inverse  qui  donne  naissance  à  ralcool  ». 

Pour  légitimer  ce  double  phénomène  de  rédiiclioQ  eti 
d^oijdalion,  l^auteur  admet,  en  somme,  que  la  soude  en 
solution  a(|ueuse  agît  comme  les  alcabs  en  sobuîon  alcoo- 
bque  sur  les  aldéhydes^  dont  une  molécule  s^o^tjde  et 
Taulre  se  réduit,  ou  comme  les  alcalis  sur  le  campbre  dont 
une  molécule  s'oxyde  en  »cide  et  une  autre  se  réduit  en 
campbol. 

Mais,  tandis  que  dans  ces  réactions  on  n'obtient  qu'nne^     ■ 
réduclion  facile  :  la  transformalion  d^u  11  aldéhyde  ou  d*une^l 
cétone  en   alcool ,  transformation  qui  peut  être  obtenue  a 
froid  par  tons   les  rédncteursj    Roussetiu   fait  produire  ù 
cette  réduction  un  résultat  qui  exige  toujours  des  réactifs! 
énergiques,  agissante  des  températures  incomparablementj 
plus  éle%'ées  que  celle  de  6o'\  à  laquelle  prend  naissancej 
le  corps. 

Pour  remplacer  par  un  atome  d*hjdrogéne  un  hydro — '- 
xylc  phénol i que,  il  faut  recourir  à  la  méthode  d'hydrogé^ — — 
nation  par  Ta  ci  de  iod  hydrique  de  M,  BerLlielot,  ou  à  celles* 
de  M.  Grœbe,  applicable  seulement  à  quelques  phénols  ^^~ 
poids  moléculaires  élevés  et  qu!  consiste  à  distiller  le  phé —  ^ 
nol  sur  de  la  poudre  de  zinc.  La  chaux  sodée  produit  éga  .^ 
lomeiit  parfois  cette  réduclion,  mais  à  haute  température^^ 

L'auteur  reconnaît  que  Thydroxyle  du  phénol  ordinaire  — 
csl  trrs  stable,  mais  il  pense  qu*il  n*en  est  plus  de  mêm 


pour  ct'liii  du   na[ditob^3,   et  il  s'appuie   sur  les  donnée  =g 
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suivantes  :  laodif»  que^  contrairement  aux  assertions  de 
Lfdurent  et  Hoirmann,  il  est  impossible,  ;i  la  tempera  Jure 
de  3f3o'\  de  subsliluer  le  groupement  aîiiido(;ènc  AxH^  h 
rhjdroxjle  du  pliénol,  ainsi  que  l'a  éla!jli  M,  Berthelol, 
j1  esi  facile  de  transformer  par  Taclion  du  gaz  ammoniac 
les  naplitafs  en  ijaphlj'bmiues,  d'après  les  expériences 
de  Holdmann. 

Enfin  l'élhérificalion  du  naphtoUJj,  qui  par  facide  sul- 
furique  se  transforme  en  oxyde  de  naphljle,  est  encore 
pour  Rousseau  un  argument  en  faveur  de  rélimination 
facile  d'un  hvdroxjle  na|)htoliqiie,  et  il  conclut  :  a  Les 
n  aplitols,  bien  que  jiréseiUant  les  allures  g<^nërales  des 
phénolsj  s*en  (lislînguont  par  hi  facilité  avec  laquelle  leur 
oxhydrile  s' élimine  dans  des  réactions  variées  ». 

Pour  établir  la  nature  bina]>htyli(|ue  de  son  glycol,  ce 
chimiste  s'appuie  sur  une  réaction  j>yrogénée.  Le  glycol, 
mélangé  a  de  ta  chaux  sodée,  est  d'abord  chauffe,  au  bain 
d'iiuile,  à  3uo**-33o^',  il  se  forme  sur  le  cal  de  la  cornue  des 
aiguilles  fusibles  à  i88*\  f|u*il  considère  coujme  étant  la 
brnaphtjlène-cétone,  *  i 

puis,  le  résidu  delà  cornue  est  chauffé,  iiu  roiige^  dans  un 
tabe  à  combustion  ;  un  corps  jaune  rouge Atre  se  sublime  ; 
purifié  iJ  fond  à  2o4"-2o5"  el  donne  un  y>i craie  fusible 
à  ii}Cy\  Ses  propriétés  correspondraient  à  celles  de  l'isocH- 
naphtylcj  préparé  par  Watson  Smith,  en  faisant  passer  des 
vapeurs  de  napbtalêne  dans  un  tube  chauffé  au  rouge;  il 
en  résulterait  que  le  glvcol  possède  le  squelette  binaphtjle. 

De  cette  réaction  de  la  chaux  sodée,  Faulenr  tire  même 
vine  conclusion  sur  la  constitution  de  ce  binaphtylc. 

Comme  le  bînaphtjlène-glycol  est  formé  d'après 

B^  pOH-CioH^COH  c.oHs^COH 


2i)2 
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il  s'ensuivrait  que  le  binaphlyle  obtenu,  cjuî  est  Tisodi- 
naphtyle,  dont  la  canslituLion  à  ce  momeol  nY^taît  pas 
sûrement  établie,  ne  peut  être  qu'un  dérivé  [3^, 

Pour  afiirmer  que  le  produit  de  l'action  de  la  chaux  so- 
dée sur  le  glycol  est  un  biuaphljlcj  l'auteur  n'en  a  pas 
fait  ranalyse,  il  s'est  cou  te  nié  des  points  de  fusion  de  ce 
corps  et  de  son  picrate,  constantes  physiques  qui  d'ailleurs 
sont  assez  dilTérentes  de  celles  attribuées  par  Smith  au 
binaphlyle  et  à  son  picrate  : 

Points  de  fusion . 

Binaplityle  de  Sinilli... 187^ 

»  Rousseau 20.^*^-ao5'* 

Picrale  de  Smith iSf-iSS"* 

1)  Rousseau 196" 

iVdmettons,  ce  qui  n'est  pas  démontréj  que  le  glycol, 
cliaulTé  au  rouge  avec  de  la  chaux,  donne  du  binaphtyle,  il 
n^en  résultera  point  qu'il  possède  la  structure  binaphty- 
lique,  car,  à  la  température  du  rouge  011  a  lieu  la  réaction, 
la  naph^line  et  le  naphtol  peuvent  donner  du  binaphtyle. 

Les  résultats  sont  tout  à  fait  différeutSj  si  l'on  remplace 
la  chaux  sodée  par  la  poudre  de  zinc.  En  distillant  le 
prétendu  glycol  avec  de  la  poussière  de  zinc,  nous  obte- 
nons un  mélange  de  naphtaline  et  de  naphtol. 

Le  prétendu  binaphtylène-glycol  n'est  pas  un  glj^col  : 
c'est  un  monoalcool;  il  ne  dérive  pas  du  binaphtyle,  maïs 
du  dinaphlopyrane,  c'est  un  dinaphtopyi^anol  : 


I 


C'«H»/^"j°")c'«H». 


I 


d 


Il  se  forme 3  non  par  l'union  de  3"**'*  d'aldéhyde  oxynaph-— 
toïque,   mais  par  Taction  directe  du  chloroforme  sur  le 
naphlolate  de  sodium 

/  2G^«H'OH-+-CHG[3  +  3NaOH 


(I) 


=  3NaGl  +  3HïO  -i^  GJoHfi<^^"5*^^^CiûHè. 
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La  llléorîe  de  sa  formation  paraU  des  plus  sioiplcs  : 
Oq  peul  admeUre  que  le  oa  pli  loi  a  Le  de  sodium  agit  sut* 

le     chloroforme   en   rem|j[açaiit  a*'  de    elilore  par    deux 

groupements  uapliLoxj  C'H'O 

I  2  )        ai  CL  Cl» -h  îNaO  Ci«HT  =  aM«  CI  -h  Cl  —  <^^^\q  ^uqll' 

Ce  corps  intermédiaire,  à  fonction  acëtal  monochloré, 
ie  transforme  par  migration  moléculaire  en  dérivé  mono- 
chloré du  diuapli  toi  méthane 


Cl  --  CH 


/Ci"He,OH 
\C'"llSOir 


qui,  en  présence  d*un  exct's  d'alcali^  remplace  son  atome 
de  chlore  par  un  h^droxvle,  et*'M  m^^me  teiri|>s  perd  une 
rnolécule  d'eau  pour  donner  un  noyau  pyranique 


<3) 


=  NaCiH-GUOH<;^,,,^,>0^ 


HiO. 


Cette  transformation  de  ïa   forme  acétal  du  naphtol-[i 


R™CH 


/OCMW 
XOCiûUî 


^«  fonction  dtnaphtolique 


R  ^  GH 


/Ci"H«— OH 


^st  un  fait  parfaitement  établi;  il  en  est  de  même  de 
^  ^cihydrisation  des  dérivés  dinaphtoliques  en  dérivés 
Pj'i^aniques 


<4>      R-GïlC^ 


/G'«H^"OH 


-  HîOh-R-CH 


/Gï"Hfi\ 


*\GioH^-  OH  =  "'----  ^*^\Ct«H«/^* 
I)an5  la  condensation  des  aldéhydes  avec  le  naphtoU^, 


1 
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kl  estméme^  parfois-,  impossible  d'isoler  le  dérlyëdinaphto- 
liquc?,  formé  d'aprAs  : 


(5)    R  — CHO' 


HX'«HGOH 


=  HîQ  H- H  — CH 


XCi^ïs  — OU' 


C'est  le  dérivé  pjraniqne  qii'oo  obtient  directement 


(6)    R--CHO- 


H.CmeOH 


Nous  avons  idetuilié  le  prétendu  glycol  et  ses  dérivés^l 
avec  le  dînaphtopyranol  synlbélique  et  ses  dérivés. 

Nous  avons  transformé  le  prétendu  gljeol  et  le  pyranol 
sjntbélique  en  diuapbtopyraûc,  diaprés  une  réaction 
propre  à  la  ^série  [)yrani<]uc  et  découverte  par  nous. 

D  41  d  !  u  a  p  11  to  I  >y  ra  n  e ,  do  a  t  1  a  f o  r  ni  ti  1  c  est  par  fa  i  t  e  m  e  u  1 1 
établie, 


nous  avons  pu  passer  au  bromure  de  dinaphtopyrjle 


'î.:yo 


h  UX Y  4.  K->  K     P  Y  K  \>  1 Q  V  E . 

et  pur  siihîilhnÛQn    de    (_)1[    à  Bv  au.  mojea  de   ËLOU 
«icooliqiie  nous  avons  obtenu 


CHOU 


l^    dinapblopyratiol    synlliétifjiie^  îdentiqdc  im    pré  le  n  du 

Inversement,  du  prélendu  gljcol  eL  du  pyranol  synlhé- 
l'*4Uej  nous  avons  pu  remonter  au  dinaphlopyraiie  eu 
^I*plic|uanL  une  des  réactions  tlécouvertes  par  nous, 

^jIjcoI  ou  pyranol  svnLhélique  donnent  dans  l'acide 
3<^éLique  une  solution  rouge  sanj;,  qui,  par  addition  d 'al- 
cool, se  décolore  en  produisant  de  l'aldéhyde  élhylique  et 
^^   dinaphlopyraue  d'après  ; 


17) 


0 


L'action  des  hydracides  sur  le  gljcol  élail  représentée 


parTégalité 


G«oH«— (1  — OH 

^^)      ï  II 

CIO  H«—  C  -  OH  H-  Il  X  =  H^O 

^*^e  doit  âtre  remplacée  par 


GioH«— G  — X 

.  C^t^IP'  — C  —  OH, 


I») 


/CH 


IIX 


=  112  0 
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En  effet j  les  corps  représentés  par  la  formule  géniale 
yCIK 


\ 


O 


provenanl  de  raclion  des  hjdracides  sur  le  prctend| 
gljcol,  sont  identiques  à  ceiix  obtenus  par  les  hydracidel 
sur  le  pvranol  synthétique  ou  pau  les  halogènes  sur  le 
dinaplïtopyrane  d*apres 

^     ^  \  0  /  ^  0  ^ 


'\ 


X 

On  avait  cru  que  Faction  de  Talcool  sur  les  éihers  du 
glycol  enlevait  simplement  de  l'h^^dracide  en  formant  un 
anhydride 

CîoHfi-  G  — X  Gi^^HG-^Cv 

(il)  i  H  =  IlX-h  t  Ir  )0. 

Cï«HB— G  — on  cioH«— G/ 

Or  Tan byd ride  ne  dérive  pas  du  bina pht vie,  ce  n'csr 
autre  chose  que  le  dinaphtopyrane,  et  en  outre  Talcool 
entre  en  réaction  en  donnant  de  l^aldéhyde,  diaprés  l'équa- 
tion suivante,  qui  doit  remplacer  la  précédente  ; 

/CIK 

^< 


(ri) 


L'action  de  Tammoniac  alcoolique  sur  la  bromliydrin_« 
du  glycol  ne  donne  pas  une  glycolamine 


(i3) 


CH  H<3  ^  G  —  X 

I  ti 


ïAzH» 


C»«Hfi-G  — AzUï 
I  II 

CioiiG^G  — OH 


mmm 
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mais  une  bis-tlinaphtop^rjlamîne 


(il) 


r    Les  hydracides,  agissant  sur  celte  aminé,  uVn  fournis- 
sent pas  les  sels 


CioHs-C-^AzH* 

G'ûH*-"C— on 


GioH^-aAKHî.HBr 
XH  =  J  II 

CtoH«  — C-  011 


mab  la  décomposent;  tout  l^azoLe  de  l^aaiine  passe  à  l'étal 
de  sel  d'ammoninmj  el  le  sel  de  pjrjle  est  régénéré  : 


(iti) 


Il  en   résulte    que   les   chlorhydrates  el    hronihydrales 
décrits  comme  sels  d*amine 

CJoHa— G  — AzHi.HX 
\  Il 

CioH«^-  G. OH 

non  seulement  ne  possèdent  pas  cette  formule  h  ru  le,  mais 
même  ne  contiennent  |)as  d'azote. 

Ces  prétendus  sels  d^amine  n^  sont  autre  chose  que  les 
hjpochlorites  el  hroniites  de  dinaphtopyrvle 

L'action  du  chlorure  de  platine  sur  la  solution  chlorhy- 
drique  de  Tamine  ne  donne  pas  un  chloroplalinate  dVaiuiue 

AzH2  — G  — GioH« 
PtCl*-h2CLH.  (t       I 

OHX-^GiMï« 

mais  un  mélange  de  chloroplatinale  d'animonium 
PtGl^-HaCtAKH'- 
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et  de  chlorure  double  de  plaline  et  de  dinaphtopyryle. 

De  sorte  que,   non  seulenienl,  le  corps  décrit   comme 
élaDt  représenté  par  : 

PtCl^-h'i  <  'I 

CioHR  — G  — OH 

ne  possède  pas  celte  formule,  mais  ne  contient  pasd^àzote 
et  n'est  autre  chose  que 


PiCi^^-9.C1.0 


/CioHû\ 


Cil, 


Le  corps   décrit  comme  étant  le  monoalcool  correspon- 
dait atj  g^lycol;  le  bioaphtjlène-alcool 

II 

Cï2Ht*o 


C^OH 
I  II 

GiiiH«-G—   H  , 


possède,  en   réalilé,   une  formule  brute  très  différente  : 
(]3  j  j]2«  Qîï  ;  c'est  le  naphtyloWinaphtopyrane 


OH.CinH«— GH 


/Gion^x 


0. 


dont  nous  avons  établi  la  nature  par  Fanal yse,  la  crj os- 
copie,  des  synthèses  et  la  rupture  de  sa  molécule  par  le 
brome.  Le  prétendu  binaphtylène  motioalcooï  n'est  pas 
un  alcool  dérivé  du  binaplityle^mais  un  phénol  dérivé  du 
trinaphtylniéthane. 

Le  prétendu  monoalcool  et  ses  dérivés  sont  ideultqiies 
au  naphtyloldiDaphLopjrane  synlhélique  et  à  ses  dérivés* 

Nous  avons  obtenu  le  liapbtvloldinaphtopyrane  syn- 
thétiquement  en  condensant  L'aldéhyde  oxynaphtoïque 
avec  le  naphlol-|i  d'après  : 

0H.C^«Hs^C0Hh-"iHX'ûH5  0H 


07) 


=  2HâO 


.oh.C".h«ch/^.,„,j„)o. 


Ce  coips^  quoique  phénol,  esl  insoluble  dans  les  alcabs 
aqueuxj  mais  donne  un  dérivé  acétilé.  C'est  ce  qui 
esplique  pourquoi  il  a  pu  être  considéré  comme  un  alcool. 
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Mais  rinsolubilîlé  dûns  îes  alcalis  n^ti^i  qu'apparente,  car, 
quoique  insoluble  clans  Falcool  et  les  lessives  alcalines 
même  cliauden,  il  se  tlissoul  facilement  dans  Talcool  froid, 
contenant  de  h  potasse  ou  de  ia  soude,  d'où  Faddition 
d'eau  le  précipite  inaltéré. 

Le  prétendu  monoalcool,  comme  le  naptityloldinaphlo- 
pjrane  synthétique,  se  dissout  dans  les  alcalis  alcooliques; 
ces  solutions,  traitées  par  les  lodures  alcooliques,  four- 
nissent des  dérivés  alco^^lés  identiques. 

Le  dérivé  métliylé  du  nionoalcool  et  du  corps  sjntlié- 
lique  sont  identiques  au  produit  synthétique  obtenu  en 
condensant  Féther  métliylique  de  Taldéhyde  oxynaph- 
loïque  avec  le  naphtol-|i 

^  cnîOj::>oiiK:on-HîiC»oH'^OH 


(i8) 


lliO-^CWO.O^U^.CH 


0. 


Le  prétendu  alcool  et  le  corps  synthétiqijej  traités  par 
le  brorne^  ronqrent  leur  molécule  de  la  même  manière 
d'après  Téquation 


t'9J 


OH,G'HÎ«Br 


Bri 


(  = 


Br. 


Enfin  Tanhydridc  du  prétendu  gljcol 


I  1)0 

Ciûli6_C/ 


ïi'est  autre  chose  que  le  dinaphlopyrane 


A  cl  ton  ihi  chloroforme  sur.  le  naphiol-^. 

Nous  avons  été  conduit  à  l'étude  de  cette  réaction  de  la 
*^çon  suivante  : 

Nous  nous  étions  proposé  de  préparer  Torthofcrmiale 
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lniiûpliljli(|ue,  inconnu  de  formule 
GH— O  —  ÇJHV. 

Cc  corps  devait  se  former  par  double  décomposition 
entre  i"^"'  de  cidoroforme  et  3"^"^  de  naplitolaLe  alcalin 
d*a|Hès 

CHGls-+-3îVa  — 0-€'«H-=  3NaCî  +  Cil  (  OC*»  H"  j', 

équation  analogue  à  celle  de  la  formation  de  Torthofor- 
niiate  dMth^lc  ou  élher  de  Kay 

CH  C13 -^  3  Na  0  C* IH -^  3  SVa  Cl  ^^  CH  ( 0  G»  Hs)». 

Notis  [ïcnsions  obtenir  rortlioformiate  (rinaplitylique, 
étant  donné  que  le  [ï-naplitol  se  conduit  souvent  comme 
un  alcool  cl  que  les  alcools  donnent  facilement  des  or tho- 
rormiatCïi. 

La  réaction,  tentée  en  chaufTant,  en  tubes  closj  à  i3o'> 
les  quantités  théoriques  des  substances,  en  solution  alcoo- 
lique, nous  a  conduit  à  des  résultats  diiïerents. 

Au  lieu  du  Irioxynaphtylméthane  C*"H^-0^j  nous 
avons  isolé,  a  côté  d'au  1res  substances,  un  corps  de  for- 
mule C^'ir-H)^ 

Kn  opérant  avec  i""'^  de  chloroforme  pour  3"^^'"  de 
soude,  là  réaction  finale  était  francliement  acide  et  Taci- 
dité  due  à  de  Tacide  fonnique»  A  l'ouverture  des  tubes, 
on  a  constaté  un  peu  de  pression,  causée  par  de  Toxyde  de 
carbone,  les  parois  étaient  tapissées  de  NaCl  cl  de  longues 
aiguilhîs,  fondant  vers  lioo",  mesurant  parfois  plusieurs 
ccntimrires  de  long;  la  solution  alcoolique  contenait  du 
naphlol  inaltéré,  de  raldéhyde  oxynaphloïque,  de  l'acide 
formique  et  des  matières  résineuses. 

En  employant  plus  de  3°*'''  de  soude  pour  i''*"*  de 
chloroforme,   de  façon  que  la   réaction  Onale  fut   ah 
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line^  nous  avons  obtenu  un  rendement  beauconp  plus 
faible  du  corps  en  arguilles  el  un  deuxième  eorps  direc- 
ieinenl  cristallisé,  d*apnarencc  cubique,  insoluble  danà  les 
lessives  alcalines  et  h  plupart  des  dissolvants,  se  décom- 
posant au  bloc  Maquenne  vers  265", 

La  solution  nirre,  Irailée  par  IVaUj  a  fourni  un  préci- 
pité dont  une  partie,  soluble  a  cbaud  dans  les  alcalis  dilués, 
est  formée  de  napblol  et  d'aldélij'de  oxjnaphtoïque,  et 
l'autre  partie  insoluble  est  identique  au  corps  d'apparence 
cubique.  Ceci  nous  a  donné  une  reui arque  iutéressante, 
utilisée  dans  la  suite  du  travail,  à  savoir  que  :  le  corps 
d^apparence  cubique,  insoluble  à  cliaud  et  a  froid  dans  les 
solutioniî  aqueuses  d'alcali  et  dans  Talcool^esl  Irèssoluble, 
à  froid,  dans  les  solutions  alcooli(|ues  d'alcali,  d'où  i'addi- 
lion  d'eau  le  précipite  inaltéré. 

Le  corps  d'apparence  cubique,  obtenu  en  présence  d'un 
excès  d'alcali,  convenablement  purifié  par  cristallisation 
dans  le  nitrobenzène,  puis  dans  l'acétone,  analysé  et 
crjoscopé,  nous  a  conduit  très  exactement  à  la  formule] 
C^^H-^O-  qui  diiïère  de  celle  de  rorthoformiate  désiré 
C=^'H^-^0=*  par  1' 


eau  en  moins. 


Nous  avons  été  fort  surpris  de  nous  apercevoir  que  ce 

corps  paraissait  identique  à  un  de  ceux,  obtenus  par 
Rousseau,  dans  Tac  lion  du  chloroforme,  à  (jo'%  au  réfri- 
gérant à  reflux,  sur  le  ^-napbtolale  de  sodium  dilué,  et 
auquel  ce  savant  a  assigné  la  formule  C^^H^*  O. 

Le  corps  en  aiguilles,  cristallisé  plusieurs  fois  dans  le 
benzène,  se  présente,  eu  beaux  prismes  groupés,  inco- 
lores, fondant  à  201"  et  auxquels  l'analyse,  la  cryoscopie 
assignent  la  formule  C^*li'*0. 

Nous  avons  reconnu  que  ce  corps  était  identique  à  celui 
décrit  par  Rousseau  comme  possédant  la  formule 


CS2H'*0    ou    Ci^3  H«—Cv 

t  H  >0. 


202  E,    F093^. 

La  formule  d^une  troisième  sub$Uoce 

CttHi*o«    ou     C»«H»— C  — OH 

«  il 

Ci«ii«— c  — on 

nous  a  paru  aussi  inexacte  que  les  précédeates. 

Nous  avoQs  repris  le  travail  de  ce  chimiste,  en  suivâi 
autant  que  possible  son  ni  ode  opéraloire  pour  obtenir  les 
mêmes  substances  et  en  établir  la  véritable  nature. 

Action  dit  chloroforme  sur  le  naphtol  à  6o*\  — 
Rousseau  a,  le  premier,  appliqué  la  réaction  de  Reimer  et 
Tiemann  au  jî-napbiol  cL  dt^oouverl  l'aldéhyde  correspon» 
dan t  OH  —  C'ûH«— COH. 

A  une  solution  chaulTée  à  60''  de  3o^  de  ^-naphtol  et 
45^  de  soude  ilans  2  5o*'"*  d^eau,  il  ajoutait  peu  à  peu  4o*™' 
è  So"^"*'  de  chloroforme.  La  liqueur,  d'abord  bleue,  vire  au 
bleu  v<?rdâ(re  et,  finalement,  au  brun  rougeâlre.  Après 
4  heures,  il  distillait  l'excès  de  chloroforme,  aciduialt 
par  H  Cl  le  contenu  du  ballon,  puis  entrain  ait  par  la  vapeur 
d'eau  un  corps  qui,  cristallisé  dans  l^essence  de  pétrole^ 
fond  à  77°  :  c'est  raldéhyde  oxynaphtoïque.  Il  avait  re- 
niarquc'j  à  la  Gn  de  la  réaction,  un  dépôt  considérable 
conslihié  en  partie  |>ar  la  combinaison  sodique  de  l'aJdé- 
hyde  et  par  une  autre  subslance  insoluble  dans  les  dis- 
solvants ordinaires.  Il  néglige  alors  Fétude  de  Taldéhyde, 
continuée  par  KaufTmanD,  pour  s'attacher  à  celle  du 
produit  insoluble  qui  Taccompagne  ;  il  cherche  les  meiU 
leures  conditions  de  rendement  cL  s^arréte  aux  proportions 
suivantes  ; 

Dans  un  grand  ballon,  muni  d*un  reflux,  il  introduit 
3oo^' de  naphtol,  200^  de  soude,  4*  d^eau,  chauffe  au  bain- 
marie  l\  <5o ',  puis  introduit  peu  à  peu  200^  de  chloroforme. 
Le  liquide  se  colore  en  ideu,  puis  en  vert,  finalement  en 
jaune  verdâtre  et,  en  même  temps,  se  forme  un  dépôt  jau* 
nâtrc.  Quand  la  couleur  jaune  est  atteinte,  il  ajoute  par 
petites  portions  looi^de  chloroforme  et  i5oë  de  soude.  IL 
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ohauIFe  encore  i  heure;  distille  l'excès  de  chlaroforme  ; 
essore  à  la  Ironipe;  lave  le  précipite  à  l'eaii  bouillaate,  qui 
dfssotit  la  combinaison  sodiqiui  de  raldéhyde,  à  ralcool 
bouillant,  qui  enlève  une  résine;  il  oblîeiil  ainsi  une  poudre 
d'un  blanc  gns,  rendue  loot  à  lait  blanche  par  un  der- 
xiîer  lavage  à  l'éther  et  à  la  benzine,  i 

Rousseau  regarde  ce  produit  auiorphc  comme  sufllsain- 
nient  pur  pour  la  préparation  des  dérivés,  il  le  croit 
presque  uniquement  composé  de  binaphtylene-glycol,  mêlé 
H'un  peu  de  l'anliydride  correspondant  el  de  binaphty- 
lène-alcooL 

Les  produit.^,  formés  dans  cette  réaction,  peuvent  se 
diviser  en  deux  groupes.  1 

Dans  le  premier  :  les  substances,  soin  blés  dans  les  les- 
sives alcalines  diluéi.^Sj  comprenant  :  l'aldéliyde  oxynaph- 
t-oVque,  une  résine  contenant  48  pour  loo  d^oxygène. 

Dans  le  second  :  les  corps  insolubles  dans  les  alcalis 
aqueux  formés  : 

t"  Dufilycol,  C--H'^0-,  ([uicon&liltierajlles  j  environ 
de  la  masse  ;  ■ 

2«  L'éiher  d  ii  gly col ,  C- -  FI  '  -  O  ;  1 

3'*  Ualcool  nionoatomique,  G'^H' *  O  ;  ■ 

4**  Une  résine  riche  en  carbone. 

Nous  laisserons  de  côté  l'étude  des  deux  résines  et 
celle  de  Paldébyde  oxynapbto'ûpie,  qui  a  été  l'objet  d'un 
précédent  travail,  publié  par  nous  an  Bfiiletin  de  la  So- 
ciété chimique f  t,  XXV,  p.  3^i,  pour  étudier  successive- 
ment : 

t"  Le  dînaphtopyranol  et  ses  dérivés  (glycol  et  déri- 
vés) ;  ''^1 
a'^  Le  dinapbtopyrane  (étber  du  glycol); 
3**  Le  napbtyloldïuaphtopvrane  (binaphtyléne-alcool). 
Nous  avons  réussi  à  reproduire  par  la  synthèse  tous  ces 
corps  et  leurs  dérivés;  ce  qui,  incontestablement,  étahlk 
définitivement  leur  véritable  nalin-e* 
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lU. 


GioHo— G— OH 

ET   PRÉTENDU    fllXAPHTYLENE-GLYCOL     \  Il 

Ci^Hfi— C^OIJ 

Ce  corps  s^oblieal  accompagné  d'au  1res  su  h  s  lances 
lorsque  l'on  fait  agir  le  cliloroforme  sur  le  naphlolate  il( 
sodium  dilué,  à  une  température  voisine  de  5o".  Il  se  form( 
d'après  ïa  réaction  suivante  : 

CFI  Cl^ ^  3  iNa  Oïl  ^- 2  Gi*> H7  OU 

=  C*<>H6/^*lJ^^^CioH«H-3]VaCl-^3H*0. 

A  une  température  plus  élevée,   vers  6o",  on  obi 
surtout  le  naphtyloldinaplilopyraaej  qui  résulte  de  Téqua— 
liou  suivante  : 


CH  GP -h  3  Na  011  -h  3  C*"  H"^ OH 


=  OH  -^  G'"  Hû  -  CH 


/CioHs\ 
\G'«H«/ 


O^ 


[H«0-4-  3NaCl 


à 


maisj  même  à  la  température  de  5o'',  le  dinaphtopyranoL 
est  toujours  accompagné  de  naplilyloldinaplitopyrane.     ■ 

Nous  avon?^  employé  les  proportions  indiquées  pai* 
Rousseau,  Dans  un  ^rand  ballon,  muni  d'un  reflux,  on  <• 
introduit  3ooS  de  uapbtol-p,  ^^oo^  de  soude  caustique^ 
'i^  d'eau,  La  solution  étant  portée  vers  5o",  on  a  ajouté 
2oo^  de   chloroforme.  On  observe  alors   une  coloration 


J 


leu  indigo,  qui,  après  quelques  lieures,  disparajl  et  fait 
{>lsice  à  une  couleur  jaune.  [1  s'est  formé  un  dépôt  jau- 
i^fcàtre  et  des  butles  galeuses  de  CO.  On  ujoule  une  nou- 
velle quanlftë  de  soude  (f3o^)  et  de  cliloro forme  ([oo'S). 
L»a  coloration  bleue  réapparaît,  puis  disparaît;  on  chauffe 
encore  une  heure;  le  précipité  jaune  qui  recouvre  la 
paroi  du  ballon  est  essoré,  lavé  à  Teau  bouillante;  on 
obtient  ainsi  une  pomJre  d'un  hiancgris. 

Pour  obtenir  te  py  ranol  pur,  on  traite  cette  poudre  par 
la  potasse  alcoolique;  le  na[>hlo!dinapbtnpjrane  entre  en 
i^oiiUion;  le  pjranol  insoluble  est  lavé  à  Teau,  a  Palcool  ; 
on  le  fait  cristalliser  dans  l'éther  et  Ton  obtient  de  belles 
aiguilles  groupées,  rougissant  siq>erficiellement  à  Faîr, 
fondant  à  i^o". 

L'analyse  de  ce  corps  sécbé  à  basse  température  et  fou- 
<^ant  à  14^**  après  desaiccalion  a  donné  : 

Matière  :  fcïjtjoi;  CO'-*,  di^,52G;  H^O,  o^or'i* 

Trouvé  :  C,  84,33;  H,  4,70, 

Thëoriepour  C^^H'^O^^:  C,  8^,56;  H,  4,69. 

Pour  purifier  ce  même  corps,  Piousseau  le  dissolvait 
|*iusîeurs  fois  dans  Tctlier  etobtenail  ainsi  un  corps  insuf* 
tisamment  pur,  ainsi  qu'en  témoignent  les  nombres  trou- 
^^s  dans  ses  analyses  : 

C 86^01  86,21  85,9i 

H 4,65  4,61  4,00 

Ces  nombres  dépassent  d'environ  1  pour  joo  ceux 
exigés  pour  la  formule  du  binaphtylène-gljcoK 


l 


COU 

H 
COII 


Théorie  :  C,  85,  16;  H,  4?  5*^ 

Nous  établissons  la  nature  du  dinaphtopyranol  par  |>lu- 
S'enrs  réactions  : 

i"  Par  la  transformation  de  ce  corps  en  dinaphtopy- 
ï^ane; 
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2*^*  Par  detix  sj^oLlièses  du  dinapblopyranol  en  prenant 
comme  point  de  départ  :  soÎL  le  dioaphiopj^rane 

SOÎL  Ja  dinaphtopyrone 


CiH{«<^^f^^G'^H8 


Transformation  du  dinctphlopyranoi  en  dlnaplito 
pyrane.  —  Le  dioaphtûpyraool  obtenu  dans  Taction  du. 
chloroforme  sur  le  naphtol-jï,  isolé  comtne  nous  ravoii^= 
indiqué,    est  dissous  dans  Tacide  acëlique.   On    obtienlHi 
une  solution   rouge  fonce,  que  Ton  porte  à  rébuUition 
dans  un  ballon  surmonté  d'un  reflux;  ou  ajoute  une  petite» 
quantité  d^alcool  absolu ,   on  voit  alors  la  dissolution  s^| 

décolorer  et  déposer  des  cristaux  prismaticpies.  Les  va.. ^ 

peurs,  non  condensées  parle  réfiigéranlj  sont  reçues  dan^^s 
^un  tube  à  essai  refroidi  par  un  mélange  de  glace  el  de  sek- 
fx)n  obtient  aîusi  quelques  gouttes  d^un  liquide  possédar 
Fodeur  caractéristique   dVlhanalj  recolorant  la  fuclisir 
décolorée  par  S0-. 

Le  produit  de  la  réaction,  recristallisé  dans  le  benzèn  ^, 
fond  à  201"  et  donne  un  picrate  fusible  en  tube  étroit 
vers  173'*,  c'est  le  dinapbtopyraue 


C'oH«<^^"^^^Ci^HB. 


j 


L'équation  de  cette  transformation  très  curieuse  est     li 
suivante  : 


L  OXYCENE    PYHAîflQCE.  ^07 

Sj'filhè^es  du  dinaphtopyranoL  —  Le  dinaphlopyrane 

découvert  par  Wolf  ('),  Iraité  par  1'""'  de  broLiie,  ooiis 

a  fou  m  1  nn  dérive  monobronié,  cjiii  sera  décrit  plus  loin. 

bromure I  sous  rinfîiience  des  alcalis  alcooliques,  rcm- 

ilacc  ^on  alome  d'halogène  par  un  oxhydrile  en  donnant 

'^  dînapliLopjranol 


C.<'H<^",;"'>C-ne. 


Le  bromure  de  dinaplilopyrvle  est  broyé  dans  un  mor- 
tier avec  KOII  alcooliijut',  la  couleur  rouge  de  ce  corps 
disparaît,  on  oblicnl  une  matière  jaune  qu'on  lave  avec 
de  l'eau  pour  enlever  K  Br  ('•^)  el  avec  de  ralcooL  Par  cri s- 
^allisalîon  dans  IV'lber,  on  oblienl  de  belles  aiguilles 
Çfoupées  fusibles  à  i4^''' 

L'analyse  a  donné  : 

Matière:  0,2002;  CO-»  0,6195;  H-0,Oyo852. 

Matière  :  o,2254  \  CO^,  0,6981  ;  H^O,  0,098  1 , 

Trouvé  :  C,  84,39  et  84,  46;  il,  4,7a  et  4,83. 

Théorie  pour  CnOH<(^|^"^)ïO  :  C,  84,56;   II,  4.6g. 

Nous  avons  encore  réalisé  la  synllièse  du  dinapbtopy- 
ranol  en  parlant  de  la  dinapbtopyrone  possédant  la  consti- 

lUtlOD 


^')  ^eudch,  chem.  GeseU.,  L  XXVI.  p,  84. 

'■'y  JJ  se  formi;  un  peu  d'hi'pobroaiite  de  sotîiuoi. 
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Celte  dînaplitopyrone  a  été  obtenue  par  Bender  ('] 

cliaiifiaDt  l'orthocarbonale  d^étliyle  et  de  ^-naphlyle 
(CïH»0)»:=  G  =  (OC^MP)* 

et  par  M.  de  Kostanecki  (^)  en  traitant  par  Tanhydf 
acétique  Tacide  naphtolcarboniqne 


Nous   Tavons   obtenue   facilement j    d'après    une    no 
vclle   réaction,    en   ira  liant   le   carbonate   de    p-naphtj 

C0\^ -.  '  ^„^  par  le  carbonate  de  sodium  vers  i8o"-20 

Cet  éther  carbonique  subit  alors  la   décomposition   si 
vante  : 


feCO 


/OCAHV 


Vio) 


=  COs-!--iGi<*ÏPOH^ 


G'ûH*<^^^^CioH6 


1 


Cette  pyronCj  traitée  en  soluliou  benxêne-alcooli(| 
par  Tamal^ame  de  sodium,  nous  a  fourni  pne  petite  <|Ut 
tilë  de  pyranol  accompagna  d*une  proportion  no  lai 
d'un  produit  soluble  dans  les  alcalis,  compose  naphi 
lique  qui  a  pris  naissance,  sans  doute,  par  suite  de  Tel 
vertu re  du  noyau  pyranitjue  par  la  soude.  l 

Nous  avons  obtenu  d^assea  bons  résultais  en  opéri 
la  réduction  en  solution  dans  l'éther  acétique  bouillai 
Dans  ces  conditions,  la  soude  provenant  de  Tamalg-a^ 

— ^ \ 

(')  Bender,  Deulsch.  chem.  GesefL,  t.  Xlil,  p.  702;  u  XIX,  p.   ^ 
(^)  Dk  Kostanecki,  Deutsck.  chenu  Ge&elL,  t.  XXV^^  p,  164 ï. 


J 
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disparaît  au   fur  el  à  inesare  de   sa  prodiiclion    à   Tétat 
d'acélale  alcalin  el  ne  peut  [il us  exercer  d'aclioa  sur  le 

»pyraQol  naissant . 
On  distille  Téthcr  acélicpie^  on  enlève  par  Teau  l'acé^ 
iate  de  sodium  formé,  le  résidu  est  dissous  dans  l'acide 
broiuhvdritpie  chaud,  on  Pdlrc  pour  séparer  une  substance 
însolidïle.  Par  rcfroïdisseinent,  on  obtient  de  magiiifîques 
cris  ta  uK  de  bromure  de  dinaphtopyryle.  Ceux-ci,  traites 
parKOH  alcoolique,  fournissent  !e  dinaphtopyranol  fon- 
dante i45"  el  donnant  en  solution  acétique,  en  présence 
d/uii  peu  d'alcool,  le  dinaphtopvrane  engendré  d'après 
l'équaiion 


(/) 


GIK 


o_on-4_cupa 


1  /G'oII*\ 


Ces  sjnthèses  élablissenl  nettement  les  relations  qui 
existent  entre  le  dinaphtopyrane,  le  dinaphlopjranol,  le 
bromure  de  dinaphtop^ryle  el  la  dinaphtopyrone. 


mo 


L'identilé  du  diûaphtopjraDol,  obtenu  dans  Taction  du 
chloroforme  sur  le  naphtol-^  (prétendu  binaphtylèa^^ 
glycol),  avec  le  dinaphtopjranol,  oblenu  par  les  synthèses 
précédentes,  est  encore  parfaitement  établie  par  laforimsi' 
lion  d'un  même  dérivé  acétique,  d*une  même  combînaisOû 
picrique  et  de  dérivés  identiques. 

Action  de  V anhydride  acétique.  —  Quand  ou  traite 
le  produit  brut  de  la  réaction  du  chloroforme  sur  l6 
naphtoI-|3,  sommairement  purifié  ou  plutôt  d écolo x*é, 
comme  le  faisait  Rousseau,  par  ranbjdrîde  acétique,  a 
Fébullitionj  pendant  r  heure,  on  obtient  une  solution 
violet  foncé;  celle-ci,  décomposée  par  Teau^  abandooc| 
une  matière  pâteuse,  que  Ton  sèche  parfaitement  et  qt 
Ton  reprend  par  le  benzène  bouillant;  il  reste  une  matîèi?i 
insoluble  qui  est  l'acétate  du  prétendu  monoalcool,  taodîl 
que  la  solution  benzénique  refroidie  abandonne  un  corp 
cristallisé  fondant  à  192**.  Par  de  nouvelles  cristallisation^ 
dans  Talcool,  le  point  de  fusion  atteint  194*".  Ce  corps  ^s( 


mm 
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fil  dérivé  acéliri^ae  du  dinaplitopyranol,  il  répood  à  la 
(omnle 


CH 


CCMl^Os 


est  II  16  O^ 


L*ai>alyse  a  donoc  : 

Matière  :  o^icpi:  C0^  0,5;;  H^O,  0,0844. 

Matîf-re  :  o,  1  7^7  ;  €0%  o,  5  1 1>;  lî^O,  0^0749. 

Trotivé  ;  C,  80,9a;  8i,u^t;  H,  4,88;  4,76. 

Théorie  :  81,17;  4>7o. 

Kousïieaii  avail  trouvé  C  =  79,  44  ;  H  =  4î  88. 
Le  dinapliLopvranoi  synlhétiriue,  soumis  à  Fanhjdride 
acelique  bouillaoL,  donne  également  une  solution  vîo- 
^^iitj  quij  traitée  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  fournit  un 
corps  cristallisé  fondant  à  i94''«  C*esl  une  combinaison 
**^élique  du  dinaplilopyranol,  répondant  à  la  formule 

L'anfilyse  a  donné  : 

Matière  :  0,1705;  CO-,  0,507;  II- O,  0,074- 

Trouvé  :  C,  81,09;  Hj  4ï82. 

Théorie  :  C,  81,17;  H,  4»  7*-** 

Sij  a  1'"'^'  de  prétendu  binaphtjlène-glycol  et  à  1'""'  de 
rtiQaphtopvTiinol  synthétiques,  en  solutions  benzé niques 
lîâtinctes,  ou  ajoute  2""*^  d'aeide  pîcfique  eu  solution 
•ans  le  benzène,  il  se  forme,  dans  les  deux  cas,  un  précî^ 
Ué  rouge  très  vif,  remarquable  par  son  éclat  et  son  peu 
iG  solubilité.  Le  picrate  formé  est  identique  dans  les 
Icux  cas,  il  fond  avec  décomposition  dans  le  même  inler- 
'alle  de  température  de  2o5'*  à  21  i''  au  bloc  Maquenne. 

Propriétés,  —  Le  diuriphtopyranol  est  iiisobible  dans 
ûlcool,  soluble  dans  Fétlier  bouillant,  d'où  il  cristallise 
^ûr  évaporation  et  refroidissement  en  aiguilles  groupées 
ondant  à  i45''. 

-Propriétés  oœydantes  du  ctinaphlopyranoi .  —  iNous 
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nous  étions  proposé  de  préparer  rhypoiodite  de  dî 
topyryle  par  Faclioii  de  l'acide  iad hydrique  sur  le 
noL  Ce  corps  aurait  dû  se  former  d'après  réqualioi 

va  nie  :  ^| 

Nous  avons  élé  1res  surpris  d'obtenir,  non  pas  1*1 
iodile  désiré,  mais  le  Lriiodure  de  dinaphlopyryle 


Gt<*Hûif^*"l'*^C^»H« 


J 


Pour  la  forma  lion  de  ce  corps,  il  fallait  admellre 
même  vers  5o",  température  de  Fcxpénencej  l 
iodliydrique  peut  perdre  rapidement  de  l'hydrogèiie« 
que  le  mou  ire  Inéquation 

i  CiMls<^^"^^")ci^H«  +  3Ilï 

I  ^  O  ^ 

\ 


Or  il  ne  se  forme  pas  la  moindre  Lulle  gazeus» 
étudiant  de  plus  près  la  réaction,  nous  avons  iso 
produit  de  réduction  :  le  dinaphtopjrane 


CioHe<^*^^'\:'ôl]fi 


I 


l^es  deux,  atomes  d'hydrogène  disponibles  se  p( 
sur  i  "'"'  de  pyranoî  qui  se  transforme  en  n 
d'après 


« 


(aï)    i>^lp(^^'^^^^^^^ 
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-de  sorlc  que  raclion  de  Facide  iodhydrique  înlëresse  2"**'* 
de  pjranol  dont  Fune  se  iode  et  Taulre  se  réduit,  d'après 
réqualion  {'2/\)y  somme  de  (22)  et  (23), 


4  M) 


\ 

I» 


>ll*0 


Celle  expérience  a  t5te  faîte  de  b  façon  suivante  ;  on  a 
dissous,  à  chaud,  le  dinapbtopjranol  dans  Tacide  acé- 
tique crislalli^îable,  la  solution  rouge  obtenue,  placée  au 
baiiî-marie,  a  été  additionnt^e  de  f[aelques  gouttes  d'une 
solution  saturée  d'acide  iodhjdrique;  il  s'est  formé  aus- 
si ti^L  un  précipité  sombre*  L'acide  iodhjdrique  a  été 
ajouté  jusqu^à  ce  que  la  solution  acélique  ne  précipitât 
plus  et  fut  décolorée. 

Le  dépôt  essoré  est  formé  d'une  masse  sombre  conte- 
-natit  des  aiguilles  verles.  Après  Tavoir  séché  et  trituré, 
On  IV puise  plusieurs  fois  par  le  benzène  bouillant.  Le 
ï*ésitlu  est  constitué  par  une  poudre  cristalline  à  reflets 
^eris.  C'est  le  triiodure  de  dinaphlopyrjle 

\ 
I» 

^^nsi  que  Fétablit  ranalyse. 

La  solution  benzéniqne  laisse  déposer  par  refroidisse- 
ment quelques  cristaux  vert  doré  de  triiodure  de  dinapbto- 
Pjï*_yle.  On  fdtre,  on  concentre  et  par  refroidissement  on 
^htientde  belles  aiguilles  de  dinaplilopyrane 

*^Qdanl  à  20  i",  donnant  un  picrate  rouge  fusible  en  tube 
^'^t'oit  vers  î']i*\ 

•^nn,  de  Chim.  et  de  Phji,,  8'  série,  !.  II.  (  Juin  1904.)  I  S 
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•On  voit  clonc<;{ue  Je  dlnaphlopjranol  ge  conduit  ca^ 


ranol 
liydnque. 


UB  oxydant  vis-à-vîs  de  Tacidc  iodhydrique.  Celle  ac| 
oxydante  ne  se  rnaniieste  pus  seulement  sur  ce  réactîful 
sur  une  foule  de  corps  appartenant  à  diverses  fonclÎQ 
sur  certains  métaux,  sur  les  îodures  alcalins. 

A  clion  dn  din  aph  (opyran  o  i  s  ur  le  dtp  h  en  opyran 
—  Le  Hniaphtopvranol  oxjde  le  diphénopjranol  en  dîpl 
Qopyrone  et  se  transforme  par  réduction  en  dînapil 
pjrane 


(25  ) 


1  CiMl 


r^™\c^oH.-^Gsij.^^"?«\c«m 


\    o 

IP-0 


/ 


\    o    /^ 


c..H<^^>c.oH^^on<^>t 


On  chaulfe  au  reflux,  à  l'ébullilionj  une  soltilion  at 
li^ue  équi moléculaire  de  ces  deuK  corps,  La  solutic 
d'abord  rou^e  foncé,  se  décolore  peu  ^à  peu.  Après  dé< 
loration  presque  complète  et  refroidissement  de  la  sdl 
lion  on  olUient  des  aiguilles  de  dinaplitopjrane,  qui  a  \ 
caractérisé  par  son  insolubilité  dans  les  acides,  son  poi 
de  fusion  et  celui  de  son  picrate. 

La  solution  acétique  précipitée  fournît  une  naaâ 
blanche  qui  cristallisée  dans  Talcool  et  sublimée  don 
de  maguîlîques  aiguilles  incolores,  bien  caractéristiques; 
diphcnopjrone,  fondant  à  174*** 

Action  du  ilitutphtopyranQl  sur  ralcQol, 

Fm-mation  d^aldéhyde   et  de   diftaphiopyrane. 
L'alcool   trarisforme  le  dinapbtopjraaol  eo   dioaphtop 
raae  et  s'oxyde  en  étlianal  d'après 


G10H& 


(7) 


\   0/ 
t 
OH 


CioH&-hG2HM3 


^VM\  O^CJHV 


\   0  / 


Gi«  11^4-11^0. 


I 

I 


A  une  solution  acétique  rouge-sang  de  dflrniph.topycaaaû>l 
à  l'ébullition  et  au  reflux  on  ajoute  quelques  ceutimélres 
colies  J*alcool  absolu;  ou  voit  alors  !a  solutioû  se  déco- 
lor'er  progressiveinenl  et  presque  conipIèteuieuL  Les 
vsi peurs  échappées  au  réfrigérant  dont  Teau  est  main- 
tenue vers  3o'%  condensées,  possèdent  Fodeiir  caractéris- 
ai cjoe  de  réilianal  et  fournissent  les  réactions  caractérîs- 
ticjues  de  ce  corps. 

La  solution  acétique,  faiblement  teintée  encore  eu 
ï~o  lige,  est  traitée  par  Teau.  Le  précipité  formé,  séché, 
^st  dissons  dans  le  benzène  chaud  d*on,  par  refroidisse- 
r^Tfc^nty  cristallisent  des  aignitles  groupées  fondant  à  201'*. 
f-^a  solution  benxénique  de  ce  corps,  additionnée  d'une 
solution  également  benzéniqne  diacide  picrique,  donne 
^Ti  précipité  ronge  orangé  qui,  recristallisé  et  séché,  fond 
Sntulîe  étroit,  vers  i^S^  en  un  liquide  rouge  foncé.  Le 
corps  formé  dans  Faction  de  ralcool  sur  le  dinaphtopj- 
ï*3inol  n'est  autre  chose  que  le  dinaphtopjrane. 

L'équation  de  icette  réaction 

est  comparable  à  celle  de  Talcool  sur  nos  sels  de  pjrjle^ 
^'nsi  qu^ou  le  verra  plus  loifr, 

^  *^ elle  de  ce  même  réactif  sur  les  sels  de  diazoïqne,  en 
^*sant  abstraction  deTazole, 

^^  Hi__Az  :=  \%-X  -h  G'î  H^^O  =  C^  n^  0  -f-  XH  H~  C&  llKll  -h  A/J, 
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et  à  celle  de  Falcool  sur  les  quinones  à  fonction  peroxjde 


Action   du   dinaphtopjranol  sur  les  phénols  {naphtol-^ 
\el  pyrogallol).  Formation  de  naphtyloldinaphtopyryle. 


OH-^CioH«  — CH 


0. 


Le  naphtol^jî,  ajouté  à  une  solution  acétique,  à  Tébul-  . 

litjon  et  au  reflux,  de  dinaphtopyranol  se  décolore  pro — 

gressivement  en  abandonnant  un  corps  cristallisé  sur  ^°"t  -; 
parois  du  ballon.  Celui-ci ,  remarquable  par  soninsolubililé^^^ 
dans  l'alcool,  le  benzène,  l'éther,  le  chloroforme,  st^  ^* 
dissout  dans  racétone  à  l'ébullition  el  cristallise  pa^^^r 
refroidissement  et  évaporation  en  beaux  prismes  incolores  s 
retenant  de  racétone.  Par  dessiccation  ils  perdent  Face  ton*"  o 
de  cristallisation  et  tombent  en  pous:^îère.  Ce  corps  fon^i^cl 
à  2^3°  en  tube  étroit.  Il  est  insohiljle  dans  les  alcalin  s 
aqueux  et  l'alcool  même  bouillant,  il  se  dissout  à  froî  <J 
dans  les  alcalis  alcooliques,  d^où  l'addition  d*eau  le  pre^^  — 
cipite  inaltéré.  11  est  identique  au  naplitjloldinapbt(^^» — 
pjrane 


OH 


dont  on  verra  plus  loin  Pétude  et  que  nous  avons  oble 
dans  l'action  du  chloroforme  sur  le  naphtol-Jî  et  par  sj^ 
thèse    au    moven    de    Paldéhyde    oxjnaplitoïque    et 
n  a  pli  toi- ^  : 


à 


i^i) 


OH--Ci»H«COH 

=  aJlîO-hOH.GioHûGH 


aCiUl^OH 

/GioH'i\ 
\G»oH«/ 


0. 


L  OXYGE?(E    PYRANIQUE. 

Il  est  engeodré  diaprés  Tëqualion  suivante 

(  zS  ) 


177 


ILG'^'H^OH 


HO.C-H»-Cll(^,,„.;>0. 


Dans  une  première  phase  il  se  forme 

qui  se  transforme,   dans  une  deuxième,  en  naphtoldîna* 
phlopyrane 

IjC  carlinne  de  la  niolécule  iiaplitolique,  qui  se  soude 
^vec  le  Cïl  [^yranique,  est  eu  posiLiau  a  voisine  de  TOH 
oaphLolit|i:e*  La  constitution  de  ce  corps  esl  la  suivaote: 


33 


^icfion  du  pyrogailoL  —  Si  l*on  ajoute  iinç^  petite 
^•^ainLÎté  de  ce  corps  à  une  solution  acétique  rouge  de 
^^J't^anol,  cetle-ci  est  rapidement  décolorée. 

action  des  iodures  alcalins,  —  Si  Ton  verse  une 
^^lution  acétique  d^iodure  de  potassium  dans  une  solulion 


m 


w 
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acétique  de  pjra^ol,  on  voit  immediatemeoi  se  former  un 
précipilé  sombre,  cristallisé  à  reflets  verts.  L'iode  de  l'io- 
dure  de  potassium  échappe  à  sa  combina isoo  alcaline 
pour  donner  une  GOinbinaisoa  organique  très  riche  en 
iode,  n  paraît  se  former  simultanément  une  dcuîtième 
substance,  probablement  suivant  une  réaction  semblable 
à  celle  de  Paction  de  l'acide  îodhjdrique  sur  le  pjranoL 

Action  de  la  pondre  de  zinc:  —  La.  poudre  de  zinc 
décolore  rapidement  une  solution  acétique  cliaude  de 
dioaplitopyranoL  II  se  forme  le  bisdinaphtopyryle,  corps 
dont  nous  verrons  rélude  jiUis  loin. 

L'équalion  de  la  réaction  esl  la  suivante  : 


(^) 


\  -".«"'-(Kg:»'. 


Ces  nombreuses  réa étions  oxydantes  montrent  nette- 
ment que  le  dinapblopjrauol 

ne  peut  pas  être  considéré  commue  un  alcool,  en  solution 
acétique,   mais    comme    un    dérivé    de    Feau    oxjrgén 
comme  uu  hydrate  de  peroxyde  de  formule 


CioH6^    I  ^ni«n^ 


\, 


OH 


à 


On  sait  que  le  premier  ]>iîroxyde  connu,  le  peroxyde 
d'éthyle  (C-H-^j^O',  a  été  décotivert  par  M.  Berlhelot 
pur  l'action  de  Tozone  surTéther. 

MM*  Bacyer  el  ViUiger  on^fc  préparé  un  grand  nombiWîl 
de  peroxydes  organiques  et  d'hydrates  de  ces  peroxydes 

Il  est  possible  que  l^acide  acétique  et  le  pyranol  four 
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nfssetit  \m  sel  insleble  réstilranl'  de  PéKininatioa  cFeau 
eaire  POU  du  pjTairol  et  un  11  de  Tacide 

\  0/ 

^O  — GO  --CH3 

ce  serait  ce  peroxyde  d' cl  lier  qui  produirait  les  réac  lions 
oxydanles. 

Il  y  aurait  alors  analogie  complète  entre  Taction  do» 
acides  organiques  et  des  acides  minoranx  siip  le  pjranol. 

Ainsi  qu'où  le  verra  plus  loin,  le  dinaphto|vyr;inal  traité 
par  les  lijdraeides  H  Cl  ou  HBr  fournît  des  dérivés  mouo- 
chlorés  el  monobroniés  qu^en  raison  de  leurs  propriétés 
oxydantes  MM.  lialler  et  Fosse  ont  représentés  par  la 
formole 

\  0/ 


CtoH*^     l  ^CïMie. 


Le  dinaplitopyranol,  chaufTé  quelque  temps  à  rétuvCj 
perd  une  molécule  d'eau  en  doublant  sa  molécule  pour 
donner  Toxyde  de  bis-dinapbtopyryle. 

Oxyde  de  bis-dinaphtopyrj'le.  ^  Dinaphlopyryle- 
oxy-  d  i  na  pb  topy  ly  le 


\a/ 


) 


Ce  corps  s'obtient  par  le  chaufïage  ou  la  dessiccation  à 
l^étuve  du  dinaphtopyranoL 

Lorsqu'on  prend  le  [ïoint  de  fusion  du  pyranol  au  bloc 
'^Ifiquenne,  on  voit  fondre  ce  corps  à  j45-',  puis  se  solidi* 
^'er  à  une  température  plus  élevée  et  foodre  à  nouveau  avec 
décomposition  vers  aSo".  Lorsqu^on  preud  Je  point  de 
^ vision  très  lentement  de  façon  à  maintenir  quelque  temps 
^^  lcinp5niture  au-dessous  de  ii^'\  h  substance  ne  fond 

*lUç  vers    230". 


28o 
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L'oTtjde  de  bb-dinaphtopjrj^le  se  forme  également  dans 
Faction  du  cliloroforme  sur  le  naphtol-^.  Pour  l'extraire 

des  autres  corps  formés,  on  traite  par  l'éther  le  produit 
insoluble  de  cette  réaction/préalablement épuisé  au  mojen 
de  ta  potasse  alcoolique,  l*cther  dissout  le  pjranol  et 
laisse  l'oxyde  de  bis-dîiiaphtopjryle.  Ou  purifie  ce  dernier 
par  cristallisation  dans  le  chloroforuie  LoLiillanl. 

Analyse  du   produit   de    déshydralalion   du  dinaphlo- 
pyranol  ; 

Matière:  o,i'j4'j;  CO^^  o,55'74;  H*0,  0,072,  rrouvé 
C,  8^,01  ;  H,  4ï57  j  Théorie  pour 


CH 


/Gi*>H6\ 


oVo: 


^y  87,19;  H,  4|49- 
Crjoscopîe  : 

Matière 1 ,  oioi 

Nitrobeuzéne ï9j4'* 

Abaissement u'^jn 

Trouvé  :  M  =  56*).  Théorie  :  M  ^  5^8. 

Traité  par  Fan  h  jdride  acétique,  l'oxyde  de  bis-dînaphl< 
pjrjle  fournit  le  même  dérivé  acétylé  fusible  à  194°  q^ 
le  dinaphtopyranol 


(30) 


oVo 


(C!P— C0)»0 


aG*H'OV.GH 


O. 


L'oxyde  de  bisdinapluop3'rîle  comme  le  dinaphtopyran  t>^ 
traité  par  les  hydracides  fournit  des  sels  de  pyryle 


(3i) 


(3»    CHOH<^,„  jj  \0  +  HGl  =  H'O  4-  Cu(^^^)o^Ct 
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ET    AMIIDRIIIE    HU    PHKTENDi;    BINAPUTYLENE   ULYCOL 


I 


II 


Sous   le  nom  d^aiilijJiide  ou  d^éliicr  du  biiiaphljlècie- 
&lj^col   on  a  décrit   un  corps  qui  posséderait  la  formule 


I  11  ) 


Ci«H*-C  — OH 
O     dérivant  de      I  II 

CiHH-C  -OH. 


Il  accompagnerait  eu  petite  fjiiarjtite  les  produits  de  la 
**^îictîoii  dti  chloroforme  sur  le  oapKtol-^i. 

Il  se  formerait  surtout  par  l'action  de  Talcool  bouillant 
*Ur  les  éthcrs  chlorhydriquc  ou  bromliydriqoe  du  gfjcol. 

L'action  de  Tacide  brom hydrique  fumant  sur  le  f^ljcol 
^  éthérifierait  fprune  seule  fonction  alcool  pour  donner 
^11  uiono-éthcr  de  gïycol  d'après 


CîHfi  — C  — OH 
<33)  !  li 

GioHû-G-OH 


Li«Hû- C~OH 
H  Br  =   J  1 

C 10 [}«_(;;  _  Or 


Cet  clberj  traité  par  Talcool  bouillant,  perdrait  simple- 
*^ent  de  Tacidc  broailiydrique  et  donnerait  naissance  à 
^  anhydride 


UO 


Ci»H«— C  — OH  GioH«— Gv 

I  il  =HBr-h  t  II  ^0. 

CIO  H*  —  C  —  Br  GinP  —  C/ 


'àBs  tt.     FOSSE. 

Le  corps  cOQsidéi'é  comme  l'anli  vdinde 

Cinys  — Gv 

I  II  ^0 

Ci«H«  — g/ 

du  binaphtjlèûe-g^ljcol 

Ci^He— C^OH 


est  en  réalite  l'anhjdride 
du  diDaphioLmétliane 


/GioJl«_OH 
\Gi^H«- OH" 

Le  corps  représenté  par  la  formule 
Cï>Hi»0 

possède  en  réalité  la  formule 

GîîHuO. 

L*analjse  a  fourm  à  Boiissean  les  nombres  suivanls  : 

C,  89,81  et  8g, 66;  H,  4,68614,87. 

La  théorie  pour  C'-^^H*  -O  exij^e  C,  90 ,  4 1  ;  H,  4  7  ï  ^  ■ 

L'aoliydride  de  Rousseau^  plusieurs  ibis  cristallisé  dar>^ 
le   benzène,   jiiscju*à  point  de   fusion    constant,    aoi°, 
donné  les  rcsnitats  suivants  à  F  analyse  : 

Matière  :  o^aoSa;  CO-,  o,6y35  j  H^O,  Ojogr  5; 

Matière:  0,3901  ;  CO',  1 ,  1^764  ;  H^  0,  o,  1739; 

Matière: 0,1874;  CO^  0,61 3 1  ;  HH_),  0,086. 

Trouvé  :  C,  89,50  ;  89,^5  ;  89,28  ;  H  :  4î95  ;  4  ^1)5  ;  5, 10, 

Théorie  pour  C^'H^^O  ;  C,  89,36;  H  :  4^96. 

Pour  identifier  le  corps  de  Rousseau  au  dinapbtopyrane 
ou  dinaphlDxanlhène,  nous  avons  préparé  ce  corps  en  par- 
tant de  Taldéhyde  formique  el  du  naplitol-p* 
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Le  dmaphtoxanlhène  a  été  obterru  pair  Wolif  (fl.  cA/.  ff., 
U  XXVI,  p.  84)^  en  trailanf  a  1  lo",  par  rox^'chlonire  de 
phosphore,  le  dînaphlolmélhane 


CHi 


\GioH«— OH 


€D  solulioTi  dans  le  lolurne. 

Le  fï-dînajjhtolinétliîuie  Ini-^mème  a  élé  déeourertî  e% 
préparé  par  Ho5aens(/>.  ch.  G.)  en  cbauffant  le  p-naphtol 
^n  solution  acétique  avec  la'  ft*rmaldéhyde. 

Manasse  (/>,  ch,  C,  t.   XXVll,  p,    241a)  oblieTit  1« 

dîtiaphÈolmétltane  en  trailantà  froid  2"*"*  de  ^naphtol  ea 

solution    sodicpie    par    une    molécule    de    form aldéhyde 

^^  sol u lieu  h  /[Q  pour  100.  (le  dernier  mode  d'action  de 

'^   forma Idéhy de  sur  les  pliénols,  en  milieu  alcalin,  con^ 

^^'î-t,  en  général,  à  la  produclion  d'alcook-phénols;  pour 

^^  ^-naphtol  il  y  a  exception  et  formaiionf  de  la  combinais 

^*^n  sodiqne  du  d!napbtolmétlian€f. 

M.  Delépine,  dans  son  intëressanle  éttrde  sur  les  aeé*-- 
^^'s  de  phénols  {Annales  de  Çhimiûf  juillet-août^ 
•  XXIII,  1901),  donne  une  [>réparahon  de  dinap^itolraé-' 
l^ciane,  obtenu  directement  cristallisé  par  raction  du 
^éihylal  sur  le  naphtol-[5l,  en  présence  de  1-2  gouttes 
d  MCI. 

Nous  obtenons  rapidement,  et  d'un  seul  coup^  le  dinaph- 
^^pyrane,  sans  isoler  le  dinaphtolmélhane,  de  lafaçonâiii- 
Nous  dirigeons  un  courant  de  gaz  chlorhydrique  dans 
^tie  solution  acétique  de  2""'^  de  naplitol-|3,  tenant 
^n  suspension  1"'"'  de  triovymétlivlène  ;  au  bout  de 
^l^ielques  instanls,  le  contenu  du  ballon  se  prend  eu 
^^*ie  masse  cristalline  de  dinaplitolmétbane  ;  on  porte  à 
*  ^*bullitiou  la  solution  acétique  surmontée  d'un  réfrigé- 
^^^nt  et  Ton  continue  le  courant  d'IK^I;  le  dinaphtolmé- 
■-l^ane  perd  nne  molécule  d'eau,  se  transforme  en  dînaph- 


Lolpyrane  qur^  quoique  peu  soluble  dans  l'acide  acëLique^ 
chaud,  se  dissout  en  donnant  une  solution  rouge  sang^ 
g^râce  a  Tacide  chloriiydrîque,  avec  lequel  il  contracte  sans 
doute   une  combina îson    plus    soinble,    mais   peu    stable^ 

Lorsque  te  tout  est  entré  en  soiiilionj  on  chauffe  encore 
une  heure^  on  distïKe  la  majeure  partie  de  Tacide  acétique^ 
on  verse  dans  de  Feau  chaude  le  résidu  rouge  pâteux  de  la 
distillationj  on  porte  à  rébullitiou.  On  obtient  ainsi  une 
raasse  solide  de  couleur  foncée,  qu*on  pulvérise  aussi  fine- 
ment que  possible  et  qu*on  chriuffe  h  fébullition  avet!  d« 
la  soude  dïkiée  ju?<prà  décoloration  cojuplrte;  on  la%'e,  oi 
sèche  et,  par  cristallisation  du  benzène  ou  du  toluène,  oi 
obtient  de  belles  aiguilles  groupées^  fondant  à  20 r\ 

Ideniijication    de     Caniijdride    du    bînaphtylène 
g  (y  coi  avec  le  dinaphlopyrane . 

A  une  solution  benzénique  chaude  d^anhydride  du  gl>^ 
col  et  à  une  solution  benzénique  de  dinaphtopyrane,  c^ 
ajoute  de  l'acide  picrique  dissous  dans  C^H",  on  obtîem"^^^^ 
dans  les  deux  cas  une  coloration  rouge  et  la  rormatic=>|^H 
d'un  picrate  rouge  (pii,  recristallîséj  fond  dans  les  dei^-»i^^ 
cas,  en  tube  étroit,  vers  i73'\ 

Le  dosage  d^azote  dans  Tiin  d'eux  conduit  à  la  forniLM.  le 

Matière,  0,4  ï 56;  azote,  4^*^''''»^;  /  =  i6:/ï=74o. 
Trouvé  :  Az  ==  [  I  ,g ;  théorie  :  Az  ==  1 1 ,  3. 
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PnÉFAnATION    Tl'tJS     SILICFIRE    DE    RUTHi^NUM.  uSS 

rRÊIUHATiaN  ET  PltOPUIËItS  bTH  SILICll  RE 
Par  mm.  IL  MOISSAN  ET  WILHËM  MANCHOT. 


Lorsque   Ton   «liaiifFe   au   Unir  tilcctriqiit!    un   jnélan^^e 
de    iK^5  de    rulfiénirnrî   en   [KHidre  et   de  7^  de    silîriujM 
t-TislalIisé,   placé  dans  une  nacelle  de  eharbon  au  milieu 
d'un  tube  de  mthue  substance,  on  obtient  rapidenienl  la 
fusion  du  mélangej  puis  la  eondiinaison  se  produit;  elle 
f'sl  necijsée  par  un  rapide  dégagejuent  de  vapeur,  enfin  le 
liquide  redevient  tranquille  ei,  à  ce   marnent,  on  arrtHe 
*  expérience.  Cette  dernière  ïu*  dr mande  pas  [>lus  de  2  à 
»>  iiiinules  avec  on  eourant  de  (iou  ampcïes  sons  120  volts. 
A.U  moment  de  la  condjlnaison,  une  certaine  quantité  de 
^létal  a  été  volatHisée  sous  forme  de  vapeur  brune.  Il  est 
ï important  que  le  courant  du  four  électrique  soit  très  con- 
stant ;   sans  quoi  les  résultats  ne  sont  pas  comparables, 
^ette    expérience  a  été   répétée    plusieurs   iuU  dans   un 
Creuset  de  charbon   et   a    toujcnirs  *lonné   les   mêmes  ré- 
55ultats. 

On  obtient,  dans  ces  conditions,  un  culot  métallique 
lien  fondu  et  qui  présente  toujours  le  même  aspect  lorsque 
Ton  fait  varier  le  poids  du  silicium  du  simple  au  double. 
Celte  substance  est  concassée,  réduite  en  poudre,  puis 
traitée  par  une  lessive  de  soude  au  bain^marie  et,  ensuite^ 
par  un  mélange  diacide  [luorbydrique  et  d'acide  nitrique. 
Il  reste,  api'ès  ces  traitements,  des  cristaux  blancs,  liril- 
lants,  mélangés  à  des  quant* lés  variables  de  carboruridum 
que  Ton  peut  séparer,  grâce  à  leur  différence  de  densité, 
an  moyen  de  l'iodure  de  méthylène. 

(')  Nous  avuns  poursuivi  ces  reclierclics  au  moyen  d*un  bel  éclian- 
lîllon  de  ruthénium  métal lique  qui  nous  a  été  remis  par  M.  MaLhey» 
de  Londres.  Nous  leuons  à  adresser  à  ce  grand  industriel  tous  nos 
Cl:  merci  ment?. 


|8(] 
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[jC  môme  composé  jieiil  (^(re  obtenu  dans  un  élut  Je 
fjmni'Lé  plus  granJ^  en  rliaiiffant  un  four  élctlrique,  dans 
un  creusel  <îe  rliailn>n,  un  mclan^je  de  i®,5  de  rulhe- 
niuuij  i5*^(le  silicium  et  5*^  Je  cuivre*  La  réaction  se  pro— 
duît  ai  ors  avec  plus  de  rëgularitë  à  la  température  dV'l>u[li—  _^  J 
ùon  tin  siliciure  de  cuivre,  et,  après  le  même  lraitemen^  .^H 
que  précL'deinrncnt,  on  ulilient  un  silLçiure  de  ruthtjniuirii^r^B 
très  Ijîcn  eristaiirsé,  exempt  de  siliciure  de  carbone  e  ^^^^  ^ 
répondant  à  la   rorjnule  Ru  Si.  Le  rendement  est  d'envii.-,^,^ 


|ioids  <lo   rutliénium   mis  en  expé 


3 


ron  80   pour   100  du 
rience  (*)* 

Propriétés  physir/iies,  — IjCs  cristaux  que  Ton  prépar 
ainsi  se  présentent  en  prismes  terminés  par  des  pjraniidt^  -«rea 
ou    sous   forme  de  dendrites  à  arêtes  bien  arrêtées.  C^  ^es 
cristaux j  très  brillants,  possèdent  une  couleur  blanche  »  ei 

un  aspect  métallique.  Dans  certaines   préparations,  no^v  JH 
avions   obtenu    une    sul>slance  de    couleur   plus   foncé    -^e, 
mais  ceta  tenait  à  une  oxydation  supcrlit  ielle  ;  ces  de  ^^^i*^ 
niers  cristaux   reprenoent    tout  leur  éclat  dès  qu^on  1 
maintient  quelques  instants  au   contact  de   iluorhydra.    ^e 
de  fluorure  de  potassium  fondu. 

Leur   densité  est  de   5, 4^  à   la   Içnijiéralure  de  -h  i  "* 
L'action  du   silicium  sur  le  ruthénium  fournit  donc   iiî^- 
siliciure    formé  avec    augmentation   de   volume.   Ce   silî- 
ciure  de  rulbénium  est  très  dur.   Il  raje  avec  facilité  ir 
crisUd  de  roche,  la  topaze  et  le  rubis.  Sa  poussière   esl 
sans  action  sur  une  surface  lïicu  polie  de  diamant,  II  est 
volatil  au  four  électrique. 

Propriétés  cliimiqucs,  — Ce  siliciure  de  ruthénium  est 
un  composé  très  stable.  Cependant,  le  lluor  l'attaque  à 
froid  en  produisant  une  vive  incandescence.  Le  chlore 
l'attaque  lentement  et  incompiclenient  vers  Soo'' ;  mais  au 


(^)  LLratjiie  iViti  emploie  dans  celte  préparatioxi  une  q^aatîté  dcJ 
cuivre  plus  ^yodc^  il  se  ft>rme  110  aulre  siliciure  iiiojiis  ricl*e  en  aili-r 
cium  qui,  legéremenl  chaulTé,  prend  feu  dyns  un  courant  tk  cJàtoiT. 
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j*oiigc,  la  combiuaiâon  se  produit  avec  nji  dégageai t^nl  Je 
ciialeur  notable,  M<-;iiie  à  [»Iiiî;  haute  température,  Fallaque 
o'est  pas  complète. 

X.es  vaipeurs  de  brojne  cl  {riode  rcagi&sent  lealnnient 
^mr  ce  sUîoiure  eu  poudre,  h  une  Lt^iiipéraUire  de  600***  La 
ir^ction  est,  en  tous  [xdntvS,  cimijitiiBblé  à  eelb^  du  rldore. 
Brusquement  cliaunc,  le  ailier irre  Je  rutliéniuDi  brûle 
dsins  roxygêne  ià\ ec  une  belle  inciuidescence.  Du  reste, 
l€îs  oxydanl85,  tels  que  le  cldorale  de  potass^ium  en  fusion, 
l'attaquent  d'une  faeun  prof^^ressive,  mais  sans  incundes- 
oence.  On  peiruit  eo  luéjiie  leiiips  l'odeur  tle  peroxyde  de 
irulhénium  RuO*.  J)e  même,  \r  bicdrojuiae  de  potassium 
^n  fusîon  Fallaque  leulemenL 

La  va[>eur  de  s^iuire  au  roii;;e  sombre  découij>ose  ec 
âîiiciure  ;  à  la  mèiiM^  leniperaturt:,  il  est  lentement  attaqué 
par  le  sodïuni  et  le  radgnésium  en  fusion, 

Le  fiiliciure  de  rulhéDÎum  n'est  pas  altaqmi  par  tous  les 
acides  à  leur  tem[)eraturë  dVdjullitîon,  et  k-  mébuige 
«  acide  nitrique  et  d'acide  lluarbydnqiie,  qui  ne  fournit 
aueiine  acU<iii  à  froid,  ne  réagît  à  rliaud  qu^n^c  mfjte 
^it renie  leriteiir. 

La  potasse  let  lie  carbonate  de  potassium  fondus  alla-- 
Client  plus  «litt!eilen»ent  le  siliciure  que  le  métal.  IJ  en  est 
^G  même  pour  le  mélange  de  ces  composés  avec  Fazotale 
^^  potassium.  Par  contre,  un  mélange  de  bisulfale  et 
d  azotate  de  potassium  attaque  lentement  ce  siliciurej  avec 
production  de  perruttiénate. 

On  sait  avec  quelle  facililf?  riiypochlorite  de  potassium 
flaque  le  ruiliénluui.  Cette  solution  n'exerce  nncune  ac- 
^Qn  sur  le  silicinre.  Cette  stabilité  ilu  srliciure  de  ruthé- 
t^iiim,  soit  en  présence  des  liypocblorileh  alcalins,  si  ut  en 
préseince  d  un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  11 uorky- 
firique,  démontre  bien  tjue  notre  nouveau  composé  ne 
''enferme  ni  métal  ni  silicium  libre. 

analyse.  —  Ce  dosage  est  assez  délicat.  Pour  attaquer 
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le  slliciurf  de  riuhL-niiiin,  nous  avons  employé  un  arll^ 
î'ice  indiqué  pur  Joîy  dans  ses  belles  recherches  sur  Ir* 
composés  de  ce  mêlai  (*).  Nous  avons  fait  agÎFj  sur  u:»r>. 
poids  déterminé  de  siliciure,  un  mélange  (bien^  exemp:^  f 
d^oxygène)  de  chlore  sec  en  excès  et  d'oxyde  de  earbon^^^  ^ 
Il  faut  avoir  soin  de  faire  cette  attaque  au-dessous  du  rou^^^^ 
nalssaiil  pour  que  le  chlorure  anhydre  sulilimé  ne  soit  p^^s». 
trop  diflieile  à  détacher  du  verre»  Le  clilonire  de  siliciij_  j^-i 
produit  dans  cette  réaction  est  reeueilli,  transformé  ^^^j 
silice,  et,  du  poids  de  cette  dernière,  il  est  fiieilc  de  c^,^ 
il  II  ire  le  poids  de  silicium  du  composé.  Le  mélange  for^ncB. 
de  chlorure  de  ruthénium  et  du  résidu  de  silieiure  n^  ^3*: 
al  laqué  (résidu  très  faible  lorsque  Tattaque  a  été  as^^-^; 
longue)  est  chauffé  dans  une  courant  d'hydrogène  pcr»'  mjii 
réduire  le  chlorure  à  Tétat  de  métal,  puis  pesé  après  zm^r^- 
froîdi^seuieut  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique.  ^^Z^n 
reprend  ensuite  pur  une  solution  d'iiypochlorite  à  cba"»_icl^ 
qui  dissout  le  rulhéiiiuui  et  laisse  le  résidu  de  silicJi*-  ~M^e, 
La  différence  entre  ces  deux  pesées  diuine  le  poids  de 
ruthénium. 

Dans  la  plujTnart  de  nos  analyses,  en  parlant  de  oB,  as    de 
siliciure,  l'attaque  était  complète  après  i  heure  3o  minut.^^- 


INous  avons  oh 

tenu  ainsi  les  cb 

litres  suivants  : 

m 

Tliéoïie    JJ 

I. 

II, 

III. 

IV. 

pour  RuS^-* 

Rulljéuium.. . . 

77tÎ>4 

77,65 

» 

77,98 

78,17          _ 

Silicium 

)j 

■ao,j7 

22,10 

21, o3 

^1,83        ■ 

Cotte  fil  s  ions.  —  En  résumé,  à  la  température  de  fnsior 
du  ruthénium,  ce  métal  se  combine  avec  facilité  au  slli- 
eiuin  pour  donner  un  siliciure  de  formule  Ru  Si  de  den- 
s  i  té  5 ,  4 1>  î  p  a  r  f a  i  te  m  e  n  t  cr  i  s  t  a  1 1  i  s  é ,  posséda  n  t  une  g  ra  n  J  e 
dureté  et  très  stable  en  présence  de  la  pluparl  des  réactifs. 


(^)  A,  JtiLY,  Action  du  chlore  sur  le  ruthénium  {Comptes  rendus,* 
t.  CXtV,  1892,  p.  391), 
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Par  m,  n.  FOSSI£. 


V. 


LES  SELS   DE    llINAFOTOPYaVLB 


Cil 


o 
\ 

X 

ET   LES   ÉTIIERS   DU    BÎNAPHTVtÉXE-GLYCOL 

Ci0H6-C  — OH 

I  il  • 

seau  a  conisitaté  que  b  prétend ii  gij€ol  traité  par 
"*cide  bromhydrique  bouillant  roiuiiituiie  solution  rouge 
tng^  qui  laisse  crisUiiiser,  par  refroidissement^  des  pail'- 

Iifi  rouges j  à  reflets  verts,  formées  d*après  inéquation 
ôus  avons  répété  cette  réaction*  Le  produit  de  l'action 
te  Tacide  broitilivdriquej  formé  de  cristaux  rouges^  a  été 
ptSsous  dans  Tacide  acétique  cristallisable  etcbaud;  par 
l^^froidisîsement  nous  avons  obtenu  de  beaux  prismes  qui^ 
pulvérisés,  séchés  dans  le  vide  à  loo**,  analysés,  corres- 

dnit^de  Chim,  et  de  Phyi^^  8'  série,  t.  II.  (Juillet  1904*)  19 

\ 


Cit» 

Il«^ 

-C- 

-OH 

Cl* 

II«- 

C- 

-OK 

1 

II- 

-^ 

M  Br 

=  1 

[l 

-*- 

lis 

0 

CIO 

H^- 

-G- 

-  01! 

Ci^ 

UP- 

-G- 

-Br 

pondenl  mal  â  la  fonmiJe  d 


FOSSE. 

ousseau, 


mais  beaiicoup  mieux  a  la  siuvanLo 


h; 


C^i  1113  0  Rr, 


Analyses  :  aialière,  o,3i  t  ;  CO-,  0,^936;  H^O,  o^ioii  5: 
matière,  o ,  4  1  ^  5  bromure  d'argent,  o^,  2 1 3. 

Trouvé  :  G,  69,59;  H,  3,69;  Br,  21,99. 

Théorie    pour    (>'H*^OBr    :    G,   69,80;     H,    3,fto; 
Br,  02,16. 

Théorie    pour    C'^H'^OBr     :     G,  70,77;      H,    3. 
Br,  21,4. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  le   prétendu  glj« 
n'est    autre  chose  que  le    dynaplitopyranol;    Faction 
l'acide  bromhydrique  ne  donne  pas 
Gi^H*-  C  — OH 


(  11 

CiûH*i^C-  Br 


mais 


Br, 


et  Inéquation  (34)  do[t  être  remplacée  par  (35) 

(35)    CHOH(X.  j«><^H-HBr=CH<^l-^>0--Bi4-rP  ^>. 

Le  produit  de  T  action  de  l'acide  bromb^^drique  sur      ^^ 
prétendu  gljcol^  c'est-à-dîre  sur  le  dinaphtopyranol,  est  -^^ 
même  que  le  produit  de  Taction  :  r' de  Pacide  bromhj^^^ 
drîque  sur  le  dinapbtopjranol  synthétique  et  2"  dubroi     ^^ 
s  ru*  le  dinaphlopyrane. 


Action  de  i 'acide  brumkjdrique  sur  le  dynaphtopyraiial- 
synthétique, 

Je  Facide  bromhjdrique  fumant,  chaufTé  au  baie 
marie  t'^ï^  ajoute  du  dinaphtopjranol  sjnthélique,  obten 
commes*'  '^^^^  ^^^  P^"^  hauL  et  fondanl  à  ii^'\  On  obtienT^^^^i 


\ 
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ttne  solution  rouge  sang,  qui,  par  refroidissement,  se  prend 
*?n  Une  Ijouillie  cristalliue  de  oiagiiKiques  arguîlles  rouges, 
identiques  au  produit  de  l^af•lioIï  de  FIBr  sur  le  prélendu. 
^lycoL 

En  effet,  ce  dérivé  cristallisé  dans  Pacide  acétique  se 

présente    en    beaux    prismes    rouges    à    reflets    verts,    il 

précipite  par  les  sels  de  mercure  et  de  platine;  traité  par 

l*alcool  bouillaol  il  se  convertit  en  dynaphtopyrane  fondant 

a  20  1®,  dont  le  picrate  rouge  fond  en  tube  t^'troit  vers  i  j3*'. 

Action  du  f/romt'  sur  ir  dynttphtitpyrane. 

Uansun  ballon  muni  dVin  rcilox,  contenant  une  molu- 
<^ule  de  dînaplitopyrane  en  solution  dans  le  bromo forme 
<îhaud,  on  introduit  goutleà  goutte  une  molécule  de  brome; 
ïl  se  forme  une  coloration  et  no  précipité  rouge  avec  déga* 
gemeot  diacide  broniiijdrique*  Le  broiuo forme  est  distiMé 
^^os  le  vide,  le  contenu  rouge  du  ballon  est  repris  par 
*  ïicide  acétique  bouillant;  par  refroidissement  on  obtient 
de  beaux  prismes  rouge  foncé,  a  reflets  verts,  de  bromure 
de    diniplitopvryle,  fornu!  dViprès 


Ou  peutégalementpréparercecorps  delà  façon  suivante  : 
^ïl  dissout  le  dinaphtopyrane  dans  un  très  grand  volume 
d^Hcide  acétique  bouillant,  on  y  ajoute  la  quantité  théorique 
^^  brome,  on  dislifle  la  majeure  partie  du  dissolvant.  On 
^Itre  et  Ton  obtient  par  refroidissemeul  le  bromure. 

Le  bromure  ainsi  préparé  est  pulvérisé,  sécbé  dans  le 
^ide  à  100'^  pour  lui  enlever  de  Tacide  acétique  de  cristal- 
*'salion. 

Le  du  sage  du  brome  a  donné  : 

Matière  :  o ,  3i>5  ;  A.gBr,  o ,  3o5. 

Trouvé  :  brome,  22,08;  théorie^  22ji6. 
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Ce  corps  se  dissout  dans  les  acides  niioëraux  cl  orga 
niques  eo  doonant  des  soluLÎons  rouges. 

La  solution  bromhydriquc  ou  acétique  précipite  par  let 
sels  de  mercure,  de  platine,  d'or,  l'acide  picrique. 

L'aclion  de  Talcool  bouillant  transforuie  ce  bromure  c^ 
dinaphtopyrane,  crislallisaiit  du  benzène  eu  aiguilles  gro 
pées,   fondant  à  201'',  doauaot  nn  picrate  rouge  fusib^^ 
en  tube  étroit  vers  173". 

Rousseau  a  constaté  que  l'ëtiier  bromliydrique  possè 
la  faculté  de  cristalliser  avec  de  Tcau  et  de  Tacide  broml 
drique,  mais  la  romiule  qu'il  donne, 


-C-^OH 

Ji 

c^  er 


HHr-H3H^0. 


semble  devoir  être  remplacée  par  lasuivautecn  s'appuj 
sur  les  analyses  données  par  ce  chimiste, 


eu 


/GJOH«\ 


0_Br^HBr  -h3U*0. 


Le  corps  séché  dans  le  vide,  au-dessus  de  T acide  sulft 
rique  et  de  la  potasse,  a  donné  à  l'analjse  les  nornbn 
suivants  trouvés  par  Rousseau  :  • 

C,  5i ,3 1;  H,  4  ÎÛ7;  Br,  3 a, 08. 

Théorie  pour 


HBr-hiiPO. 


C,  SojSo;  H,  4 jO^ î  ^J^î  3^,2. 

Par  dissolution  dans  Tacide  acétique  cbaud,  Teau 
Facide  bromhvdrique  de  cristallisation  sont  remplacés  pa^^^' 
une  molécule  d'acide  acétique,  ainsi  que  l'a  constaL^^  ^^ 
le  môme  auteur;  mais  la  nouvelle  combinaison,  au  lieu  cE:^^ 
répondre  à  la  i'orjunle 


ï  n 

CioH«— G 


OH 
Bv 


GïH*02, 


l'oXYGEHÏ    PYftAPilQUK.  %^3 

passède  la  suivante  : 

Cn(  ^l—ÎL  )0  -  Br  4-  G^-  H^  0«, 

basée  sur  ses  analyses,  qui  ont  donné  les  nombres  smivaûLs  : 
C j  r>5  j  66  ;  II »  4^17;  Br,  1 9 ,  09  et  1 8 ,  9g. 
La  théorie  pour 

ClU  — !i.  >Ô  —  Br  H-  C^  H^  O* 

'Xige  :  G,  65,55;  H,  4 1^45  Br,  ig^uo. 
Chlorure  de  dinaphtopyryle 


O 
\ 


Cl 


't  éther  monochlorhydrique  du  binaphtylène-glycoL 

Gioni_C  — OH 

II 

Guap_C  — CI 

En  chaiiflant  le  gljcol  avec  de  l'acide  chtorhydrique  en 
tulles  scellés,  liousseati  avait  cru  obleuir  rélher  mooo- 
<^hlorli^'drique  formé  d'aprùs 

GioH»^c  — orr  cinp— G  — OH 

(■^7)  I  II  -hflCl  =  H2  0+    1  11 

Gio  H*—  G  -  011  G>«  H*  --  G  --  Ci 

^Omme  dans  le  cas  précèdent,  faction  de  Tacrde  ehlorhy- 
^ï^îque    doit   être   Turmiilée    non    d'après  (S^)  mais   sui- 


/Gi^H^X 


/Gi«Hû\ 


CI. 


<3B)  cHOH<X  C  >*^-^*^^^ï  =  ï^^ôM^ci<^^::^>o^ 

11  n*çsl  pas  nécessaire  de  chawirer  en  Inbes  scellés  pour 
^»>tenir  le  chlorure.  Il  suffrt  de  traiter  le  pyranol  prove- 
^B.tit  du  cliloroforme  sur  le  naphlol-p,  par  de  l'acide  chlor- 


Iré,    à    sa    températQre 
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hydrique    moyennement     concen 

d'ébiillition.  On  obtient  alors  tine  solution  rouge  qui  par 
filLratîon  et  refroidissement  abandonne  de  belles  aiguilles 
dorée* de  cblorure  de  dinaphtopyryle*  Le  corps  ainsi  pré — 
paré  est  identique  à  celui  qu^on  obtient  soit  par  ryctioc* 
d'il  Cl  ^ur  le  dinaplitojjyranol  synïliétique^  soit  par  celles 
du  chlore  en  quantité  théorique  sur  ie  dîuaphtopjTanfc 


à 


Action  dit  chlore  a  tir  le  dinaphtopyrane. 

Pour  reproduire  synthéliquement  le  chlorure  de  dinapl 
topyryle  obtenu  par  faction  d'HCl  sur  lepyraool  prépai 
à  partir  du  chloroforme,  nous  avons  dissous  dans  l'acic 
acétique  bouillant-^  de  molécule  de  dioaphlopyrane  ; 
solutiou  étant  placée  dans  un   ballon,  muni  d\in  réfri^ 
rant  et  d'une  ampoule  à  robinet,  nous  avons  versé  gou^   ^^^ 
à  goutte  Y^  de  molécule  de  chlore  en  solution   acétiqi^-m  -^=. 
Lorsque  tout   le  chlore  a  été  versé  et  qu^il  ne  s'est  ]>  1  ^js 
dégagé  diacide  chlorhjdrique,  la  solution  rouge  formée   a 
été  concentrée   par  distillation   et  filtrée  pour  la  sépËtï:*cr 
d'une  petite  quantité  de  déiivé  trîchloré;  par  refroidisse- 
ment on  a  obtenu  de  belles  aiguilles  rouge  doré,   eng*^] 
drées  diaprés 


L'analyse  du   corps  séché  dans  le  vide  au  bain-mai 
montre  qu*il  répond  a  la  formule 

G21H13  0CÏ. 

Trouvé  :  Cl,  \  1 ,  og* 

Théorie  :  Cl,  11,21. 

Comriie  pour  le  dérivé  brome,  Rousseau  a  constaté  qi 
le  produit  de  Inaction  de  Tacide  chlorhydrique  sur  son  pr^ 
tendu  glycol,  retient  de  l'eau  et  de  Tacide  de  cristallisa 
tioBj  mais  au  lieu   d'avoir   la  formule  suivante,  attribua 


\>arce  chîrnîsie,  1 

CiflH*  — C  — on 
^  t  -t- MCI  ^^  311^0,  j 

''  doit  être  représeaLé  par  1 

CHC  ^-^^  }0  -  Cl  -+-  H  Cl  4-  n  H* 0 .  I 

^^   eu  se  basant  sur  les  nombres  de  ses  analyses  qui  sont 
^^s  suivanls,  on  fera  n  ^=3  dans  celle  formubî* 
C,  62,55;  H,  4  178;  Cl,  17,1  5  et  i7,3f, 

l^'héorie  pour  J 

K  ghC— ^>o.ci4-nci  + ni^O:  1 

J  \CiûH«'^  I 

C,  6i,gï;  H,  4,91;  Cl,  17,44-  I 

^f^opriétés  des  sels  de  dinaphtopyryle  (chlorure  et  bromure) 
cle  J  armer  des  combinaisons  dvtiblen  avec  les  réactifs  des 
hases.  I 

Le  chlorure  cle  dlnaplitopyryle  et  le  bromure  en  soUi- 
'-^On  dans  les  acides  chloriiydriquej  bromhjdrique  on  dans 
l  acide  acétique  fournissent  des  précipités  peu  so  lu  blés 
^Vec  Ja  plupart  des  réactifs  des  bases  :  j 

Le  chlorure  de  platîne  et  le  bromure;  1 

Le  clilorure  d'or;  J 

Les  chlorure  et  Lromuie  de  mercure  ;  1 

L'iodure  de  mercure  et  de  potassium;  1 

L'acide  picrique*  ■ 

Nous  avons  préparé  et  analysé  le  chlorure  double  de 
plalioe  et  de  dinaphtop^ryle. 

A  une  solution  cblorhjdrique  de  chlorure  de  dinaphlo- 
Pj'^ryle  chaude  nous  avons  ajouté  une  solulion  de  chlorure 
^^  platine  en  évitant  de  mélanger  les  denx  solutions. 

Il  s'est  formé  progressivement  de  belles  tal>fetles  dorées, 
liqiieur  a  été  portée  à  rébullition  puis  filtrée  encor« 
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chîiude»  Le  chloroplatinate  a  été  lavé  avec  de  l'eau  acidu^ 

U\e  d^HCI  puis  séché.  Nou!5  avang  également  obtenu  c^^H 
^et  double  de  pîaline  en  ajoutant  nne  solution  de  PtCl*  ^^Ê 
une  sdUition  acéliqiîe  de  chlorure.  ^| 

Le  dosage  du  platine  et  du  chlore  attribue  à  ce  clilorc^r::^  _ 
plalinate  la  formule 

Matière oB,38i  Platine,.. 0,0761 

^Matière o«,a48  A^gCl ......     o,ai57 

Trouvé.  Théorie. 

l^t 19,97  20,10 

Gï. -il  ,51  '>i,95 

On  voit  que  la  formule  de  ce  chloroplatîiiale  de  VoTLy^ 
gène  pyrylique  est  entièrement  comparable  à  celle  d^ . 
chloroplalinates  d'azote 

Pour  i"""^  de  platine  et  6*^  de  chlore,  on  a  dans  le  pre 
inîer  cas  'i^^  d'axjgène,  et  dans  le  second  2*'  d'azote. 

L'oxygène  et  l'azole  jouent  le  même  rôle  dans  ces  deiii 
chloroplatinnles. 

Le  chloroplatinate  de  dinaphtopjryle,  comparé  au  chlo 
roplatinate  de  potassium 

PtCÎ*^  iCt  —  K 
montre  également  que 

joue  le  même  rôle  que  i*^  de  métal  alcalin  et  se  compor 
comme  un  radical  que  nous  dénommons />y/y/^. 

Ce  radical /?>^/y/«>  dérive  du  pyrane  par  perte  de  " 
_dliydrogène. 
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Il  peut  (Fiiil leurs  s*^  soiifli^r  à  liii-méine  pour  donner  le 
<l*|>vryle  que  nous  éliKJieronîî  plus  loin.  ^ 

Propriéiéi  oxydantes  des  iels  de  pyryie, 

Aciion  de  V alcool  sur  les  sets  de  pyryle,  —  Rauaseaii 
croyait  c)ue  Tant  ion  Je  l' alcool  liouillaot  sur  le**  (Hhers 
J^ialogéoés  de  son  gl ycol  provoijne  simplement  un  dépari 
ia^rdracide  et  forme  Tanhydride  du  glycol  diaprés  : 


\f 


Nous  venons  Je  jnuntrer  que  les  elliers  du  prétendu 
glycol  soril»  eu  réalité,  les  clilorurcs  et  bromures  de  di^ 
oapliloj)jryle  ;  nous  avons  également  établi  que  Tanbj- 
drîde  du  ^Ijcol  n'est  autre  chose  que  le  dmaplilopyraoe; 
^1  €^n  résulte  que  Taction  de  ralcnol  sur  le  chlorure  oa  le 
wooiurc  de  Jiuùphtûjjjrjle  euuJuit  iui  dioaphtopvrane. 

Mais,  pour  passer  de 

M  faut  forcément  de  l'hydrogène 

Cet  hydrogène,  néeessîiire  pour  la  transformation  d*uu 
dérivé  halogène  en  earbur'e  corresponJaut,  est  donné  pur 
I  alcool  qui  passe  à  TétaL  (Faldéliyde 

^t  Faction  Je  TitleoDl  sur  le  chlorure  de  diuaphtopyrjle 
<ïoii  s'ex[)rinier  pai"(43),  somme  des  deux  équations  pré- 
cédentes : 


<.n) 


Gi-hG*H«0 


/C»oifa\ 

HCl+C>HV0+CH./^,„j;.>0. 
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L*cxpérlence  vérifie  eu  efifel  ccllo  lln-nrie  du  ht  transfoiB 
Mïalioii  des  sels  de  pyrvle  en  jiyraoe.  H 

Voici  commeal  notis  établi  s  sons  la   nature   des   corpfl 
formés  :  H 

Oti  adapte  à  un  ballon  un  réfrigérant  ascendant,  doofl 
Teau  est  mnin tenue  pendant  toute  Pexpénence  au  voisi-B 
nage  de  20"*;  rexlrémîté  du  relbix   est  reliée  à  uq  lubd 
ideux  fois  coudé  à  angle  droit,  eonduisânt  les  vapeurs  noffl 
condensées  dans  un  récipient,  refroidi  par  un  mélange  dfl 
glace   et  de    sel.   Dans   le    ballon   contenant   de   TalccoH 
chaulfé  au  bain -marie,  on  ajoute  dn  nionoebloro-  ou  bro« 
modinaphtopyrane  en  poudre  fine,  Falcool  se  colore  ewm 
rouge,  tandis  que  la  subslance  introduite  se  transforme 
en  une  niatière  blanche.  Après    1    heure  d'ébullilion,  la 
réaction  est  Icrminée^  elle  est  plus  rapide  pour  le  dérivfl 
chloré  que  pour  le  dérivé  brome.  Dans  le  vase  refroidi 
s'est   condensée   une  certaine  quantité  d'aldéhyde  éthj- 
lique,   cara  été  risée   [>ar  son   odeur,   sa    volatilité    et  son 
action  sur  le  réactif  de  Schifl';  l'alcool  dégage  franchemei» 
Fodeur    d'acetal»    précipite    abondamment   par   Tazotatc 
d'argent,  tandis  que  la  matière  blanche  produite  dans  l 
réaction,   cristallisée   dans   le   benzène,    se   présente   e 
aiguilles   incolores,   groupées,   fondant  à   aoi",    dont    l 
picrate  rouge  fond  en  tube  étroit  vers  i  ;^ 3'*,  Ces  caractères' 
sont,  comme  on  Ta  déjà  vu,  ceux  du  dinaphlopyrane  et 
l  de  son  picrate. 

Cette  curieuse  action  de  l'alcool  sur  un  dérivé  brome, 
sans  azote,  est  nouvelle;  à  notre  connaissance,  la  littéra- 
ture chimique  n'offrait  pas  encore  d^exemple  d^ine  telle 
réaction  oxydante,  produite  sur   ralcool,   par  un  cor| 
organique  halogène  sans  azote, 

M.  Halîer  (expériences  inédites)  possède   un   bromo- 
C)'aao-caniplire  qui  oxyde  Falcool  en  aldéhyde. 

Mais  il  existe  une  classe  de  corps  azotés  (les  sels  di 
jliazoïque)  qui  exercent  sur  Talcool   une  action  entière-^ 
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meDt  comparable  (abstraclion  faite  de  Tazole)  à  celle  ée 
nos  sels  de  pyryle. 

Conime  les  sels  tle  pyrvie,  les  sels  de  diai^oït|iie  oxydent 
Talcool  en  aldéhyde,  dé^aj^^eiU  de  Tacide  et  se  Lransfoinieiit 
en  carbures  correspondants 

^  il  CI  ^  cMno  V  cûii^.H  -  vz^ 


CH 


/GioH«\ 


0_Cl-hCMl«Û 


Celte  analogie  des  sels  de  py  ryle  et  de  diazoïque  cjuî  se 
poursuit  fidèlement  dans  bien  d'autres  réactions  (ainsi 
que  nous  le  démimlreroos  duns  un  prochain  Mémoire) 
Jîous  conduit  à  les  faire  dériver  d'une  même  origine,  l'eau 
oxygénée. 

De  même  (p»c  Von  peut  regarder  l'aride  hypocliloreux 
<îOirime  un  éther  cblorhydrique  de  l'eau  oxv^énée 
(44)  GI-Hh^  ho. ou  =  H*0  +  GI.0H, 

<^ii  peut  également  considérer  les  hydrates  de  diazoïque 
G6  Hfi  —  Ax  -  Az  —  on         ou         C« H5 ^  Az  —  Otl 

_  m 

Az 

^^Otnme  dérivant  du  peroxyde  d'hydrogène  et  d'un  acide 
^^ypolliétique  instable 


G*H6--Az  =  Az 


G«n5- 


Az- 

Az 


que  Ton  pourrait  appeler  acide  diazo hydrique 

C6IIâ^Az  =  Az-^l  HH-OtT]  OH 

=  ir-0^-G»H»— Az  =  Az— OH 


(45) i  ou 


Az-H 

m 

Aï 


110 OH  =  nîOH-C«H'^— Az  - 

m 


on. 

\ 

I 


H.    FUSSE* 


Les  hjdrnies  de  diazoïqiie  seraient  des  diazohydi? 
de  peroxyde  d'hjdrogène.  L'hydrate  de  pjrj-le 

OU  pyranal  en  solution  acétique  dériverait  de  Feac 
gênée  par  élîjiîioatioii  d'eau  entre  r^'  d'hydrogène  oég; 
du  dinaphtopyrane  et  hq  hydroxyle  de  H^O^  d*après 


(46) 


=  HsO 


Quant  aux  sels  de  diazoïque  et  de  pjryle,  on  peut™ 
considérer  comme  dérivant  aussi  du  peroxyde  d^hydÉ 
gène,  dont  les  deux  hydroxjdes  ont  disparu  de  la  man| 
suivante  : 


GBH« 


(\1) 


C^ïf^      Az  — 


(43) 


Celle  conception  qui,  il  est  vrai,  est  purement  hj| 
ihétique,  possède  néanmoins  t'avantage  de  rapprocher  dl 
classes  de  corps  ayant  des  natures  diiïe renies,  mars 
propriétés  idenliques. 

Les  propriétés  oxydantes  des  sels  de  pyryle  se  mi 
festeût  encore  sur  une  foule  de  réactifs  :  sur  la  poudré 
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»inc,  facide  iotlhydrique,  les  iodures  alcalios,  les  iodurcî» 
alcooliques. 

Action  de  la  potidre  dé'  zint\  —  Lorsqu^on  ajoute 
«/uniques  centigrammes  de  poudre  de  zinc  à  une  soluti^>u 
acétique  chaude  d'un  sel  de  pyryle,  il  y  a  rapidement 
décoloration  de  la  sohilloti  ronge  et  formation  d'un  iiou- 
veau  corps,  le  bù-dinaphfopr/yiej  que  nous  étudierons 
plu&  loio,  et  qui  est  engendré  d'après  régalitë 

Lé'acide  iodlij'driqne^  Tiodure  de  potassium,  lesiodures 
alcooliques  sont  dét^oinposés  par  une  solution  acclique 
de  sel  de  dluapiilopjr^vJe,  avec  luise  en  liberté  d'iode  qui 
se  porte  sur  la  molécule  pyranique,  |ioui'  donner  un 
iodure  organique  très  rie  lie  vu  iode.  L'élude  de  ces  réac- 
tions ^%$e'L  complexes  n'a  pu  encore  être  terminée. 

Conslilniion  des  sels  de  pjryle. 

Pour  repréîseïiier  la  conslitulion  des  clilorures  et  bro- 
mures de  dinapliLopyryle,  MM.  Haller  et  Fosse  ont  adopté 
la  formule  suivante  : 


CH 


\ 


X 


^^  l'alome  d^ialogène  est  uni  à   Toxygène  devenu  tétra- 
^^leot. 

Cette  formide  repose  sur   les    uorabreuses   propriétés 
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oxydantes  des  sels  de  pjrjle,  dont  les  plus  caractéristiques 
sont  Tox vdalion  de  l^îilcool  en  aldéhyde^  la  mise  en  liberté 
de  riode  des  iodures  alcalins  et  alcooliques. 

Les  sels  de  pyiyle  que  nous  avons  décrits  soot  de  véri- 
tables hypochlorites  et  bromites  dont  le  pouvoir  oxydaot 
est  aussi  intense  que  celui  des  hypochîorîtes  et  bromites 
minéraux. 

De  cette  formule  de  constitution  découle  un  nouveau 
cas  de  létravalence  de  Toxygène. 

Beaucoup  de  savants  (')  ont  fourni  des  exemples  de 
t  et  ra  valence  de  roxy^ène,  té  tra  val  en  ce  qui  résultait  seule- 
nienl  de  lu  l>asicilé  de  cet  élément. 

Nous  étahfîs.wns  la  létraçalence  de  V oxygène  dans 
nos  dérivés  du  pyrane,  par  leur  pouvoir  oxydant.  Les 
sels  de  pyryle  sont  les  premiers  sels  de  l'oxygène 
tétravalent  ayant  des  propriétés  oxydantes. 

On  connaît  un  nombre  considérable  de  cas  où  l'oxy- 
gène nianifesle  des  propriétés  basiques,  c'est-à-dire  où 
des  substances  oxygénées,  dépourvues  d'azote,  se  cooi- 
binent  à  des  acides  ou  à  des  éléments  négatifs.  Ces  corps, 
dans  lesquels  l'oxygène  est  doué  de  propriétés  basiques, 
ont  reçu  le  non!  de  bases  oxygénées. 

11  faut  citer  parmi  les  bases  oxygénées  : 

L'éther  brome  de  Scliiitzenberger       ^ 

[(CMlV>îO,Br3]S 

où  le  Lromc  est  ûxé  à  l'oxygène; 

Le  chlorbvdrate  d'oxyde  de  métliyle  de  Cl  la  ri  es  Friede 

H 

I 
€1 


Waldcû.  A*  Weiijcr,  Biiirvw,  Grif^tiard,  E.  Biaise,  etc. 
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qui  est  le  type  le  plus  simple  et  le  plus  caractéristique 
des  bases  oxygénées  et  auquel  on  peut  ramener  presque 
tous  les  autres.  C'est  le  premier  exemple  connu  de 
létravalence  de  l'oxygène. 

Certains  auteurs  ont  énoncé  l'hypothèse  que  l'oxygène 
était  tétravalent  : 

13ans  le  peroxyde  d'hydrogène 

;;>o=o; 

IDans  les  peroxydes  métalliques,  comme  le  peroxyde 

de  taryuni 

Ha  =  0  =  0  ; 
Dans  l'ozone 

0  =  0  =  0; 

IDans  Toxyde  de  carbone 

G^O. 

Priedel,  Tilden,  Wiirtz  ont  considéré  l'oxygène  de 
l'eaiu  de  cristallisation  des  sels  comme  doué  de  propriétés 
basiques  et  tétravalent.  Dans  les  sels  hydratés,  c'est  le 
ïï^étal  qui  attire  l'eau  de  cristallisation,  c'est  lui  et  l'oxy- 
g^me  de  l'eau  qui  prendraient  un  supplément  d'atomicité. 
En  se  basant  sur  ces  hypothèses,  le  sulfate  de  cuivre 
'hydraté  SO*Cu+5H20  serait  représenté  de  la  façon 
suivante  : 


so<°>c„ 


MM.  CoUie  et  ïickie  ont  découvert  les  propriétés 
*^Bsiques  de  la  diméthylpyrone,  qui  fournit  des  sels  bien 
^i*istallisés,  des  chlorhydrates,  bromhydrates,  sulfates, 
^xalates,  etc. 


Ils  représentent  parla  formule  suivante  le  clilorhydrale 

de  dimethylpjrooe 


GHi—^  j_CH» 


Les  deux  savants  assiiniteûl  T oxygène  à  razote.  De 
même  que  Tazote  trivaleut  dans  ranimoniac  et  les  anime.** 
devient  quintivalent  en  se  salifiant  pour  donner  des  sels 
d'ammonium,  de  même  roxyt»[ènc,  bivalent  dans  îa  pyrone, 
devient  quadri valent  dans  le  eliïorhvdrate.  Par  analogie 
avec  les  sels  d'ammonium,  les  sels  de  Foxygène  tétra- 
valent  seront  des  sels  d^oxoniitm.  C'est  la  tlieorie  d«^ 
roxonium  de  MM.  Col  lie  et  Tîckle, 

M*  Kehrmann  représente  par  la  forninle  suivante  les 
br o m  mes  d e  p  1  lé na zo xo ni  u  in 


qu'il  obtient  en  oxydant  les  phenoxazines  en  présence  di^  ^ 
brome.  Comme  on  le  voit  d'après  cette  formule,  c^est  1=^  •^ 
basicité  de  l'oxygène  qui  Temporte  sur  celle  de  l'azote  — ^^ 
dans  i*"''^  à  la  fois  azotée  et  oxygénée  comme  les  sels  azoxo^ci:^- 
nium  de  M.  Kehrmanîi. 

M.  A.  Werner  a  reconnu  au  dipbénopyranc  certaine 
des  propriétés  basiques  que  nous  avions  déjà  fait  connaîtr 
pour  le  dinaplîtopyrane.   11   représente  les   sels  de  xa; 
ihoxoninm   par  une  formule  analogue  à  celle  de  Keli 


4 


l 


l'oXYCEIIE    PYRAjriQUE, 

manu  pour  les  sels  d'oxonium 


3o5 


M.  Bûlow  et  ses  élèves  ont  pivjiaré  des  pyranols  par 
syntlièse.  Ces  pjranols  se  combinent  aux  acides  sans  éli- 
rtïioalion  d'eau.  Ce  savant  leur  aLtribuc  lu  formule  suî- 
I  van  Le  ; 

CHOH 


* 


lin  lin,  MM.  JJiejer  et  Villiger  ont  montre  que  toutes 
^^'^  fonctions  chimique;*  oxygénées  possèdent  des  repré- 
^^t^tanls  à  fonctions  basi<pi^*  C'est  ainsi  que  des  éthers 
^^ydesj  des  élliers  sels,  des  alcools,  des  acides,  des  aldé- 
hydes, des  cétones,  ont  pu  fournir  Jes  sels  avec  des  acides 
*^^tnplexes  comme  les  acides  ferro*  et  ferrieyanhydriques, 
^^  b  al  toc  jan  hydrique.  |jliosphotungstique  ,  chloroplali- 
'^*4Lie,  etc. 

Les  bases  oxygénées  connues]  usqu^ici  peuvent  se  diviser 
^^  trois  groupes  ; 

t^  Bases  oxygénées  formant  des  sels  par  addition 

^^  l'acide  et  de  la  base  sans  élimination  d'eau,  c  oui  me 
I  ^ 

^  cldorliydrate  d^osyde  de  méthyle 


Cl 
^nn.  tfe  Chim,  et  de  Phyi.,  %*  ^rie,  t.  II»  (Juillet  1904») 


20 


3q6  ^^^^P  R.    F«OSfi£, 

le  cîilorLjclraLe  de  diniéLbjlnyroDe 

CO 


CIP 


CIP 


a"  lîlaftesi Qxygén âesfùi^maii f  des' se (}* pur  élim ina iio^ 
d'eau  enip€  V acide  el  ia  base.  —  G'e&i  le  groupe  dte 
sels  de  pyrjle  découvert  par  nous 


CioH«(     I    ^ 


G'<^H^ 


\6< 


HCl  ^  HM3  H-CiûH<    i    >C'oH». 


3'*  Bases  oxygénées  de  Baeyar  formant  des  sels  ai' 
des  acides  azotés  complexes  {^acides  fer  ro-fer  rie  y  ank 
di  'iq  a  es,  cobalfo  cya  n  hydi  ^iq  u  e  ) , 

Les  bases  oxjgéné<^s  du  fiecand  groupe  diffèrent  d( 
autres  par  les  propriétés  de  leur»  sels  : 

i''  Q:ii  se  forment  avec  ^Irtiiinatîbn  d*eaii; 

2"  Tandis  que  les  sels  les  bases  de  groupes  i^et^'^so- 
décomposés  instantanémeiil  et  complètement  par  Tea^^^? 
les  sels  cristallisés  du  deuxième  groujje  olTreut  une  rési 
lauce  plus  grande  vis-t'i-vis  de  Teau.  C'est  ainsi  que  le  br 
mure  de  dinapblopyrjle  cristallisé  n'est  pas  iustautan 
ment  et  complète  (ne  ut  déco  ai  posé  par  l'eau  froide. 

Quelques  cristaux  de  bromure  de  dinapbtopjryle  agîL  ^s 
3  à  4  minutes  avec  de  Teau  froide  ne  se  dé<  omposent  q  ^^^' 
partiellemenl;  Teati  fillrée  et  traitée  par  AzO^Ag  don  *^^ 
une  faible  coucl^^  de  bromure  d'argent,  laadis  que  '^ 
coidenr  rouge  des  cristaux  ne  s'esl  que  très  faiblem^^  ^^ 
et  su[ïei'liciellemenl  affaiblie. 

3"  Los  sels  de  pjryle  appartenant  au  deuxième  groi»^  f^ 
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rs  bases  oxygénées  sont  oxydants,   contraîrement  aux 
I s  des  deux  autres  groupes. 


VI. 


TRIBROMO  ET  TRIIODODINAPHTOPYRYLE 


TBiBROlIODINAPIlTOPVaYLB 


/GHn. 

CioH6(     I     )GioH« 


\ô/^ 


£T  ÉTHER   BROMHYDRIQUE   BIBROMÉ   DU   BINAPIITYLèNE-G^YÇOL 
'     ./OH 


C10H6-C 
I 

CioH6-^C 


\Br 
/Br 
\Br 


^ïi  ajoutant  du  brome  à  la  solution  bromhjdrique  de 
élhier  bromhydrique  du  prétendu  gljcpl,  Rou^e^u  a 
ïx-ïvofiçé  »voir  obtenu  un  éth>çr  br<?w^hydrique  bihro^^aé 
^rmé  d'gtprè3 

/Br 
\OII 


G10H6—  C  —  OH  CÎHI6  —  G 

Sq)  I  II  M-  Br2 


GioH«— G— Br 


Gioii6__c< 


\Br 


L'analyse  lui  a  donné  :  C,  5o,ooS  H,  2,64;  ^^r,  45,64. 
Ce  corps  est  identique  à  celui  que  nous  avons  obtenu 
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en  ajoutant  aBr  à  une  molécule  de  bromure  de  dinaphto- 

pyrjle  en  solution  acétique* 

Le  brome  agit  par  simple  addition  sans  dé^^ager  d^hydra- 

cide  diaprés 

yGH\  /dis 

,^  ,       GîoHfi/    I    >GJ"ïr      ' -.  ..^^ 


\ 


Br3 


Nous  obtenons  également  ce  composé,  en  ajoutant  deux 
molécules  de  brome  à  une  molécule  de  dinaplilopyrane, 
en  solution  dans  le  chloroforme  bouillanL  II  se  forme 
d'abord  avec  dégagement  HBr  le  bromure  de  dinaphto- 
pyrjle,  puis  ce  dernier  se  transforme  en  présence  de 
Texcès  d'halogène  en  irî bromure.  L*éq nation  qui  repré- 
sente en  une  seule  ces  deux  transformations  est 

/Cinx  /GHv 


\  0  / 


^Br» 


Le  corps  obtenu  lavé,  séché  dans  le  vide  au-dessus  de 
po lasse  et  d'acide  sulfurique,  a  donné  les  résultats  sui- 
vants à  Panai jse  : 

L   Matii^re  :  o^aoi  ;  GO-,  o,35i  ;  H'-^O,  o,o5i6. 

IL   Matière  :  0,1876^  GO^,  o,3323;  H^O,  0,042. 

IIL  Matière  :  o,2364;  AgBr,  o,3555. 

Trouvé  :  C,  47itÎ2j  48v^o;  H^  2j85,  2,48;   Br,  45v99- 

Théorie  :  C,  48>36;  H,  2,49;  Br,  4^,06. 

Action  de  l' alcool*  —  Rousseau  pensait  que  ce  réactif     --^^ 

transforme  le  tri  bromure  en  anhydride,  mais  sans  ex  pli -" 

quer  sous  quelle  forme  avait  lieu  le  départ  de  brome 

./OH 
r\Br 


l/Bi 


I  îi  )o. 


L^ action  de  ratcool^  sur  le  trîbroniure   de  dinaphtopy 


Bryle  est  la  même  <|iie  sur  If  bromure,  mais  elle  es!  jjIus 
lenle.  11  se  forme  de  raeitle  bromhydrique,  de  Fëlhanal  et 
le   diQaplilopjrane  d'après 


L  OXVGEJVK   pyuanique. 


3o9 


2G«H^0 


1(5^) 


IjC  produil  de  la  réaction,  cristallisé  dans  le  benzène,  se 
présenle  en  aiguilles  groupées  fondant  à  201"  et  son  picrate 
fond  en  tube  étroit  vers  1^3", 

Xj'action  du  Talcoal  bon  il  la  ni  sur  ce  tri  bromure  montre 
t|Lie  les  trois  atomes  d'iialogène  ne  sont  pas  fii.és  sur  les 
ûo^'aux  aromatiques^  maïs  ne  peuvent  se  trouver  que  sur 
J  o-xjgène  ou  peut-être  sur  Toxygène  et  sur  le  carbone 
d^i    uojau  pjranique  (?) 


le/-^ 


/Cil . 
\Br3 


X.a  première  formule,  la  plus  probable,  peut  s'écrire  de 
tl^  Lix  façons^  soit 

1 
Br  — Br  — Br 


G»t»H<    I    >Gi"H^ 
\  O  / 

Br/  I  \Br 
Br 


Dans  le  premier  schéma,  l'oxjgène  reste  te  Ira  va  lent, 
*^*i  atome  de  brome  prend  la  irivalence.  Dans  le 
Schéma  (11),  roxjrgène  du  noyau  pjranique  serait  liexava- 
^^tiL  Cette  dernière  hypothèse  n'est  pas  inadmissible. 


k 
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Triiododina,phlopyrj'tc 


O 


\ 


ï» 


ei  éther  iodhydrique  biiodé  du  gtycoL  —  En  chauffant 
le  gljcol  avec  de  Tacide  lodliydrique  bouillant,  Rousseïm 
a  oblerni  lin  dénvé  tri  iodé  auquel  il  attribue  la  formule 


Gion«-^G 


Cit^tts  —  Gi 


4 


L'^htdyse  lui  a  donne  :  G,  39,38;  H,  2,24;  1,  55,88. _ 
H  fi'a  pas  remarqué  ijne  r&ctîoh  de  HI  doTinait  detiicV 
sf^ibstàtices,  rone  qui  eèt  un  prodtiU  de  réduction,  Tatitrè 
d*ibdiiration.  Nous  avons  en  effet  <léjà  dît,  à  propos  des 
réactions  oxjdanles  du  pyranol,  que  l'acide  iod hydrique 
triiodaît  une  molécule  et  en  réduisait  une  autre  en  dinaph- 
topyrane  d'après 


iM) 


■  3  in 


\       =1ÛH1 


lîPO, 


Nous  obtenons  facilement  te  triiodure  en  cbauffant  au 
reflux  une  solution  benzë nique  de  une  molécule  de  dinapli 
topyrane  et  deux  molécules  d'iode.  La  couleur  de  Tiod- 
disparaît  peu  à  peu  et  l'on  obtient,  parfaitement  cristallîs 
en  aiguilles  rotiges  à  rellels  verts,  le  même  dérivé  triîod 
que  Rousseau,  mais  de  formide 

engendré  d'après  l'^quatiuQ 

(53)      GH'^^.^y,/0-^I'=BI-i-CHs^^^^^^/O.I». 


L  ox Y  <;  KN  E  py  lu  ?i  f  f,t  1 1-: . 


3ii 


de  l^iode  : 
Matière  :  0,^389;  Agi  :=o,ai58. 

Trouvé  :  l  =1  58, ,^5-  Théfirie  :  I  z=  5^,55. 

Tandis  que  Rousseau  aflirmc  la  ^lalJilité  de  ce  corps, 
quï^  en  présence  ded^dcool,   ne  perdrait   pas  son  îode, 

is  avons  constaté  cpren  le  sou  mettant,  très  longtemps, 

iraclîon  d*un  grand  vdlnine  d'alcool  bouillant,  an  rcllnx, 

il  subit  la  même   transforma  lion  qoc  le  dérivé   h  i  brome, 

mais  beaucoup  plus  lenLement.  \in  Inbe  scellé,  la  réaction 

[est  plus  rapide.  KHe  s'exprim»/  riomine  précédemment  par 


(M) 


iGMIMJ^  Mil 


xC'otf«\ 


VIL 

PROPRIÉTÉS   ACIDES    DE   LO\yGÈ>fE    DU    \OlAl'    rVB4NtQL'E. 

LA  Bis-DiNArirrorvnvL-t^iîxe 


X  G*oH6\ 


ET    L\    TÎINArilTTLHXK-OhVCOL-AMlTCB 

Gïûli«-^GOH 

I  V 

C10H6— C-  Vzli=. 

^^    l^raitaot    [lar  Tain  mon  iac   en    solution    alcoolique    la 

l^i'Omlijdrine  du  glycol,  Rousi^ean  pensait  avoir  préparé 
"^  corps 
I 


GiMie-iC— OH 


I  II 


^'l^fofs  amine  et  alcool,  d'un  Ijpc  analogue  à  la  gljcol- 
^^iinc  de  Wnrtz  et  à  îa  gljcéraminc,  que'M.  Berthélot  a 
*^otcQii  en  traitant  par  Azt!"*  la  bromhjdrîne  de  la  gl3'^cé- 


FOSSE, 


A  une  soliuiori  alcoolique  d'ammoniac,  îl  ajôuL 
Téther  bromhjdrique  pulvérisé,  la  nVactlùu  avait  lîeiij 
froid,  d'après 


(55) 


CioH«— C— OH 


Ci«Mï8— G— Br 


H-ïAzHs 


^  AzHHSr- 


CioH«-G-OH 

■  I  .1 


Après  uoe  heure  dexonlacl,  il  ajoutait  de  Feau,  lavi 
pour  enlever  AzH*Br,  séchait  et  faisait  cristalliser  da^ 
le  beaz^ne  bouilitint»  qui  îibandannait  des  cristaux  ioc 
lores  et  brillants,  se  drcom posant,  au-dessus  de  aoo°, 
iioircissîHit  sans  fondre.  L'analyse  Un  a  donné  : 

C,    8(>,i8;    II,    4><^5;    Az,    3,88.     La    théorie    po| 

C22H«^/^^    exige  C,  85,43;  H,  4*85  j  A2,  4,53- 

Nous  avons  repris  cette  expérience  avec  le  bromure  I 
dinapbtopjrjle  sjntliétique.  Ce- corps,  finement  pulvj 
fisé,  est  trituré  avec  de  PAzH^  alcoolique  ou  aqueua 
puis  légèrement  cliau fié  au  bain-marie;  la  couleur  ro 
disparaît,  il  se  fait  une  matière  blanc  jaunâtre;  on  ad( 
lionne  d^ean,   lave,   sèche  et,   par  cristallisation   dans 
benzène  ou  le  chloroforme  chaud,  00  obtieul  des  cristi 
blancs,  fondant  avec  décomposition  vers  2^5",  Nous  p 
sioos  avoir  obtenu  Tamine  primaire,  formée  diaprés 


(56) 


/Gîon«\ 

=  A/JI^Bi 


BrH--2A7H3 


Az^^CH< 


/€'^'I16\ 


\C>MI*/ 


0, 


mais  l'analyse  montre  que  le  produit  obtenu  civntient  pc 
un  atome  d'Az  dcu\  molécules  de  dinaphtopyryle 


(=<s:;:>»)"*-«. 


L  OXYGENE    PYILINIQUE. 

formé  suivant  Téquaiion  : 


(57) 


3i3 


analyses  : 

Matière:  o,25i3;  C0%  o,8o!  ;  H=*0,  o,io8. 
MaLièri?  :  0,367  î  ^'^^  ^^  7'"'-  '  =  '7"î  /î  ^  759. 
Trouvé  :  C,  8t>,93;  H,  ^,77;  Az,  2,24. 
Théorie  :  C,  87,34;  H^  4^H3;  Az,  2,4^- 
La    prétendue   ljin:j|jfily]ène-gl^col-amirtc   n'est    autre 
chose  que  la  bîs-tlinaj>htopyrvle-amiiie* 
La  formule 

I  II 


OU  être  remplacée  |>îir 


^tion    des    hydracides  sur   ia     bts-dinaphtopyryle-amine. 
Pféiendiis  xels  d*  ami  nés. 

La    lïis-diria[ililopyrvl€-niolne    jiossècfe    une   propriété 

^Xlrémement  curieuse.  Traitée  |iar  les  hydracides,  même  à 

^Sse  température,  elle   ne  donne  pas  des  sels  d'aniinCt 

"^^is  se  dissocie.  Elle  perd  tout  son  azote  y  l'état  de  sel 

^^rnmonium  et  se  trausPorme  en  sel  de  pvï'vle.  d'aprrs  la 

l**^action 


t<^B^ 


XGiMt«\ 
\CïôîF/ 


=  AzH^Cl-^aGH 


O.CI. 


C'est  la  réacliofi  inverse  de  la  préparation  de  la  bis-di- 
*^Bphtopjryle-aniine,  ainsi  que  le  montre  la  comparaison 


des  deux  équalions 
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(^9) 


(60) 


iChl 


>■ 


Cl  H- Ai  H» 


=.hci+(ch<;^^;;^;>)'a.h, 


i(- 


/G»nîe\    \» 


\Cif>U6/ 


O      \zH  -1^2  (ICI 


i   - 


XtW 


r.r/G|!M!\, 


iCH 


XCJ'iH^/ 


O  — CL 


Si  l'on   Uaite  irne  cerlaine  qiïantité  framirif!  par  HCl 
dilué  et  chaud,  an  o^blit^nt  une  soluîion  de  chlorure  d*am-  ] 
inonium  et  de  clilornrc  de  dinaf>hlopyi'jle  qui  cristallise  J 
par  refroidîsscineuJ.  en  Ioii^hcs  aiguilles  rouge  doré. 

Le  sel  de  pyryie  essoré  et  recristallrsé  dans  IICl^  séché  ( 
dans  le  vide^  ne  contient  pas  trace  d'azote.  Le  dosage  elJ 
la  recherche  do  cet  élément  ont  donné  un  résultat  négatîf. 
Le  sel  de  pyryie,  traité  par  Falcool  houilhint,  donne  de 
Taldéhyde  éthvlique,  de  l'aoide  chlorhydrique  et  le  diuaph- 
tO[>yrane  diaprés  Téquation 


nu/9L'^^'\ 


(6r) 


\  CH 


^G*lI4  0-f-HCI 


O.CI-hCsH60 


Le  €or|jji  blanc  insoluble^  formé  dans  cette  réaction , 
recristallisé  dans  le  lieuzènCj  donne  des  uij^nîlles  incolores 
fondant  à  201"  et  dont  le  picrate  rouge  est  fusible  en  tube 
étroit  vers  lyS".  I 

La  solution  chlorhydrique  séparée  du  sel  de  dinaphlo 
pjrjle,  traitée  par  la  potasse,  donne  un  dégagement  trèft^ 
net  d'ammoniac. 

Consiiiulion  de  la  his-dinaphtopyryi-amine*  - —  Lat^ 
décomposition  de  ce  corps  par  les  acides^  même  à  froid, 
fait  supposer  que  sa  formule  n'est  pas  celle  d'une  amine 


I 


ùrdUmirQ  où  le  cdrliotie  pvryliqiie  eât  iUé  à  TâKale  d'après 


O 


/Cf«H«\ 


CH, 


Azir. 


H  parai l  plus  ralionnel  d^adincllre  que  Tazoîe  est  uni 
à  l'oxjgi'ne  pour  foriner  une  sorte  de  Jihjdralo  d'aminé 
d^1n  ty[>e  iioovean  : 


it/JI 


Dans  l'intentian  de  coml>iiier  h  prétendue  ^lycolamine 

î*  l'acide  brofiihydrifjue,  Rotissedu  la  tri^itait  m  réUiillitîon 

avec  une  grande  r|nantit€  d'acide  broiiiliydriqne  éleDdu  ; 

/îitrant  la  lJc[neur  bouillante,   11  ohlenail  par  refroidisse- 

^**eQt  de  niagnilî(pies  ai;;iiilles  dorées,  à  reHets  verts,  atix- 

ïu elles,  diaprés  le  dosage  seulement  du  brome,  il   a^si- 

S'irait  la  fornmle  suivante  : 


CioH*— C  — 011 

I  It 

CîoH«-  C-AzH*.riBr- 


HBr; 


•l    a  trouvé  :  Br^:^  34,46. 

Théorie  pour  celle  formule  :  3}»  3g, 

i\  a  né^dij*;é  le  doî?a«^e  des  autres  éléments  et  surtoirt  la 
*^^ïcljerche  de  Taxott^  ce  qui  Ta  conduit  à  décrire  comme 
*^rurahj'drale  d^amîne  un  corps  dépourvu  d'azote. 


1;  ami  ne.  dont  la  tormuJ 


e  n  est  pas 


I 


on 


II 


GioHO— C_AzHî 


^Jnais 


AzHJCH 


O 


3i6 
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trailée  par  Facide  bromhjdrique  chaud,  se  dissout  eu 
produisant  une  liqueur  rouge  sang  et  se  décompose  en 
bromure  d'ammonium  et  bromure  de  clinaphtopjrjle  qui 
cristallise  par  refroidissement  eu  aiguilles  rouges,  à  reflets 
iiiétalHqueSj  possédant  la  forme  cristalline,  la  couleur,  la 
conipo.-iilion  et  la  réaction  sur  Talcool  du  bromure  de 
d  ina  p  b  top)'  r  y  le  s  y  o  thé  Li  q  u  e, 

L^aetion  de  Tacide  bromli^drique  est  représentée  par 
Féq  nation 


iiii) 


|_<C.oH.>"J   A^H  +  3HB^ 


qui  doit  remplacer 

CioHB-,  C  —  OH  G'«Hfi-  G  —  OH 

(m)     I  II  -h  riBr  =   I  II 

Gi^H^^C- AzH*  Gi«H''— C—  A//H^HRr. 


En  effel,  la  reehert:he  de  F  azote  sur  les  aiguilles  sépa^ —  * 
rées  parrefroldissemenL  et  recrîstalHsées  donne  un  résul  M 
lai  négatif. 

La  solution  brombjdrique,   diluée   el  séparée  par  fil    -M 
tralToo    du    bromure   de    pyrjle,   traitée   par  une  lessiv» 
alcàlînej  dégage  nettement  de  Fammoniac, 

La  Ufiture  du  sel  de  inryle  a  élé  établie  par  sa  trans -^^ 
formation  intégrale  en  dinapbtop}'rane  au  mojeu  de  FaL 
cool  bouillunl. 

Le  prétendu  bromhydrate  d^amine 

GiiïH«— C  — OH 
I  II 

CiuIP^C  — AzHVHBr 

n'esl  en  réalité  que  le  bromure  de  dinaphlopyryle 


m 


w 


Action  de  Vacide  chhrhydrique,  —  De  même  par 
raclion  de  l'acide  tJilorljydrîqiie  sur  son  aniine,  Rousseau 
a  cru  obtenir  le  ehlorhydratc  de  l'aminé,  mais  le  chlore 
qu'il  a  seulement  dose  lui  donne  des  nombres  compris 
enf  re  les  deux  fornudes 


Cio|j6_  c  — OH 

f  II 

CiOHs^G-^AzIM.HGl 


(ICI     et      I  11 

C«^^H«  — G  — AzH".HCI. 


L'action  de  Pacide  chlorhjdriqiir  sur  raniîne,  qui  est  la 
bis-dina|dilopjTyle  ami  ne  ^  ne  donne  pas  un  chlorhydrate 
H'aniioe,  mais  du  chlorure  d'ammunium  et  le  chlorure  de 
dînapbtopjrylc. 

En  eïfet,  les  aiguilles,  rouge  doré,  formées  par  refroi- 
dissement de  la  solution  clitorliydri^jue  et  recj  islfillisées 
dans  Facide  acétique,  ne  cou  tiennent  pas  d*axole  et  four- 
nissent avec  Talcool  la  même  réaction  que  le  chlorure  de 
d i  oa [3 h to p y r V le  synthétique, 

La  solution  mère  cidorliydrîqne,  refroidie,  séparée  par 
filLratîan  du  chlorure  de  dinaphtO[>jryle,  traitée  par  une 
*  lessive  alcaline,  dégage  de  Tammoniac. 

L'action  de  Tacide  chtorhydriqne  sur  Taniinc  de  Rous- 
seau, c  est-a-dire  sur  la  bis-dinaptitop_)rjle  amine^  est 
''^présenlée  par 


(61.) 


\{ 


0 


Cil     AïH  4- 3  H  Cl 


AziïMJt  +  aCLO 


\Ct^H6/ 


CIL 


hf.'  prétendu  chlorhvdrate  de  l'aminé 

GioH(î_c^OH 

I  II 

Cioii6_C  — AeHMICÏ 

'  est  antre  chose  qtie  le  chlorure  de  dinaphtopjrjle 


Cli 


/C10||6X 


OXh 


3i8 
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A  Ci  fort'  de  Patcool  sitr  les-  prétendus  sels  d^  a  mine,  — 
En  Irailant  par  Fïilcool  bouillant  ses  prétendus  sels 
d'amine,  Roussetiu  ennoTice  f|ii*il  se  forme  Tanhydride  de 
son  glycol  C*-H'-0,  ce  qui  ne  peut  forcénienl  avofr  lieu 
que  par  se pa ration  de  bronnu'e  d'ammonium,  diaprés 
Téqualiou  suivante,  en  adruetlanl  ]}Oiir  uu  itiàtanl  les  for*- 
mules  ineitacies  de  sea  corps  : 


OH 
AzHMIBr 


^AzH'*Bj  -4. 


CioH«i— G 

H 

G>oHB_C 


y^. 


Or  il  constale  qu'il  ne  se  forme  poînt  de  ljromt*ra 
d'ammonium,  qu*il  ne  se  dégage  pas  d'azote  et  que  FaL 
cool  possède  une  forte  réaction  acid^;  il  se  \oil,  àès  lors. 
dans  roblig-alion  d'admetlrej  il  est  vrai  sous  les  plti 
eîtpresses  réserves,  qu'il  y  a  eo  produelion  de  quel  fit 
composé  azoté  mal  défini ^  peuê^ire  un  produit  de  f-m 
série  dit  cyanogène. 

En  réalité,  lebro4iiurc  de  dinaptilopjrjle  rég»*néré  pa»^ 
l'action  de  Pacide  brom hydrique  d'après  l'équation  (Ôa^ 
a  donné,  suivant  la  curieuse  réaclion  que  nous  avons  fa- 
çonnai tre  : 

Du  dinaplîtopyrane  (prétendu  anhjdride  du  glveol" 
de  l'acide  brorahjdrique  (explication  de  la  réaclic^ 
acide); 

De  Taldéhyde  éthjlique  (passé  inaperçu),  et  nî  ainrucJ 
niiic,  ni  azote  (comme  l'a  reconnu  Rousseau)  : 

=HBr+c'i^o+r.H»(j;;;^,;)o. 

Action  dit  chlorure  de  piaiine  sur  le  prétendit 
chlorhydralc  d* aminé.  Chloroplatinale  de  prétendu^ 
aminé.  —  En  ajoutant  une  solution  de  cblorure  de  pla- 
tine à  la  solution  clilorhvdrique  de  son  aminé,   Rousseau 


rt 


a  cru  obleiiir  un  cliloroi>latlmiLe  d'amiae 

PtC0  4-2HCLAxH*.C  ~G*«*H« 

H  I 

il  n'a  dost^  <|iie  le  platine  et  a  trouve  r 

Pi,  19,62  et  19,72^. 

Théorie  pour  relie  foriiiitle,  Pi  =  f  c),  22. 

D'après  ce  qui  a  été  dil,  lii  solution  chlorhydrique  de 
1  aminé  n^est  autre  chose  (prune  soîution  de  chlorure 
d*ammoniuiïi  et  de  ehlonire  de  dinaphlopjryle  formés 
d'après 

Ces  deux  chlorures  en  présence  du  clilorure  de  pluliue 
doiincnl  un  nié  fange  de  chlorophaniiite  d^ammûiiiu-ua  et 
de  chlorure  double  de  platine  et  tk-  diuaphlopjryle 

rn,:h+.<;i.o<^..-y-,)cii, 

identique  au  chlorure  double  de  plaliae  déjà  décrit  par 
'^ous  et  oh  te  ou  par  Tac  lion  de  PtCl*  sur  ia  solution 
chlorhydrique    du    chlorure   de    dina[ditopyryJe    synthé* 

Le  produit  de  T action  de  PtCl*  mit  la  solution  clilor- 
'^J'drique  de  Ta  naine,  lavé  à  Teau  bonilLmte,  séché  e! 
analysé,  ne  conlieut  pas  trace  d'aaote,  ainsi  q«e  rétablis- 
sant la  recherche  de  ce  niétalloïde  et  le  dosage  de  tous 
^^s  éléments. 

Analyses* 

I.  Matière  :  0,2787;  CO-,  0,5^07;  11^ O,  0,0703. 

II.  Matière  :  o,4'iï^î  chlorure  d*argent^  0^,3999. 
lu.   Matière  :  o,8338;  platioe,  0^.164. 

Trouvé  :  C,  5 1,93;  H,  2,80;  Cl,  2r,ga;  Pt,  19,6(3. 
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Théorie  pour  Pi Cï» -h  2  010(^^^7^,  >CH  :  C,  5 1.95: 
H,  ^  j 68 ;  Cl ^  'Al  f  V}5  ;  Pt,  20,  ao. . 


Vin. 

LE    flïS-DINAPHTOPÏRYLE 

ET   LE   PRÉTEWDi'    BlNAPHTVLÈPfE-MONOALCOOL 

GioHfi— G  — OH 
I  11 

GioHc^C- H. 

Soudure  du  radical  dinaphlopyryle  et  rupture  mc^^^^ 
léculoire  par  le  brome  du  bis-dinaphtopyryle.  —  E^    — ^ 
soumettant  à  rébullilion  une  solution  acétique  de  l'élhe-*^^^'^ 
bromhydrique  de  son  gljcolj  en  présence  de  poudre  d 
zinc,   Rousseau  a  cru   qu*il  y  avait  remplacement   d'iii 
atome  de  brome  par  un  atooie  d^hjdrogène  ei  forniatîo* 
du  bmàpht^'lène-monoalcool,  d'après 


CiûH«— G  — Br     ■  CiHi^—C  —  U 

(65)     I  ^1  ^Hs==   1  :i 

ciû  HO—  c  —  on  G'«  n^  —  G  —  on 


HBr. 


En  réalité  le   bromure  de  drnaphtopyryle  en  solutioi. 
acétique,  traité  à  l'ébullition  par  la  poudre  de  zinc  jusqu' 
décoloration  complète,  perd  son  brome  et  soude  sa  niol^ 
eu  le  pour  donner  le  bis-dinapbtopvryle  d'après 


(^9) 


iGH 


O  —  b  r  H-  Zii 


=  ZnBis 


/GioH6\ 


/G^^H^\ 


Le  produitdela  réaction  est  traité  par  l'eau  boniliante» 
lavé,   séché,   dissous  dans  le  benzène   bouillant,   d'où  î' 


L  OXYr.KWE    PYllANtQlIE. 


3^1 


"îslallise  par  évaporalion  leote   en   g^ros  prismes  inco- 


lores* 


Ce  corps  fond  vers  3oo°  en  se  volât  il  isanl. 


de  Ri 


U  donné 


,es  analjjies  de  nonsseaii  ont  donr 

C,  89,51;  H,  5,01. 

Non  s  avons  trouva  : 

L   Matière  :  o,i3iï;  CO-,  0^4^07;  H-0,  o,o56, 

IL   Matière:  o,  iSiq;  CO^,  0,497^  i  H^O,  o,  067, 

Trou%^é  :  C,  89,59,  89,32;  H,  4,75,  4,93. 

Tliéorie  :  C,  89,67;  H,  ^,6'à. 

Noos  obtenons  encore  ce  corps  par  Taction  de  la 
poudre  de  Kinc  avec  nnc  soUuion  acétique  de  dînaphto- 
pyranoK 

Le  dinaphlopvranol 

"Ji^sons  dans  raclde  acéliqne  cris  ta  11  i  sable  fournil  une 
solution  rouge  sang  d'un  pouvoir  oxydant  remarquable; 
<^^t  alcool  se  conduit  en  solution  acétique  comme  un  véri- 
^-nlile  hydrate  de  peroxyde 

^însî  que  nous  Tavons  précédemment  établi. 

En  présence  d*une  petite  quantité  de  poudre  de  zinc  et 

par  une  courte  ébullïtiou,  il  y  a  décoloration  rapide  el 

formation  sur  la  paroi  du  ballon  d'une  substance  blanche 

identique  au  corps  précédent.  On  obtient  le  bis-dinaphto- 

pjryle  engendré  diaprés 


'-*9) 


/OH 


Zn 


=  Zn 


OU 


0< 


.••■Qt^lJfi-. 


en 
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traité  par  ooe  molécule  de  brome  dédouble  sa  molécule 
en  deux  molécules  brtnnées  d'après 


(«6; 


A  ^  de  molécule  debîs-dinaphtopyrvie  en  solutioD  sulfo 
carbonique  mainleriue  chaude,  dans  un  appareil  à  reflui 
on  ajouleYft  de  moléctde  de  brome.  Au  cootacl  de  Thalo 
gène,  la  solution  d^abord  limpide  et  incolore  se  troubl» 
el  abandonne  un  prccîpité  oranj^é.  Pendant  toute  la  duré  "— ^? 
de  la  réaction,  on  con<iLale  Pabsence  de  dégagement  d'h^^^^- 
dracide.  Après  distillation  du  dissolvant,  on  traite  ^^He 
résidu  par  l'acide  acétique  cristallisable  çt  bouillant.  Py?  ^r 
refroidissemeDl,on  obtient  de  magnifiques  prismes  rouge 
à  reflets  verts. 

Ce  corps  est  identique  an  bromure  de  dinaphlopjrj 
décri  t  p  recède  m  rn  e  n  l . 

Eu  effet  : 

1^*  f,a  potasse  alcoolique'  le  transforme  en  dinaphlopj*^ 
runol 

fusible  a  i/fS^. 

a"  L'alcool  bouillant  lui  fait  subir  1;*  réaction  que  oo^" 
avons  déjà  décrite.   11  se   loruip   Je  Félhanal,  de  Paci« 
brotnhydriqite  et  du  diiiaphtopvrane  suivant  l^?quat^on 

'■■■Ur 


de 


Le  dinnpiitopyrane  formé  a  été  caractérisé  par  sa  forme 
crislalline^  son  iu solubilité  dans  les  liydracides,  son  poini 
de  fusion  aoi"  et  celui  de  son  picrate  vers  i-jS". 


im 


À 


S**  La  poudre  de  sine  le  U^nsforme  en  solulîon  acétîijue, 
%n  bis-dinaphlopyryle,  ideiilique  au  corps  qui  a  servi  de 
>oiiil  de  dépai  L 

On  voit  que  Von  peiil  à  volonLé  : 

i*^  Doubler  ta  molécule  diaaphlopyrylecii  bis-diDaphlo- 
yyryle  ; 

^"^   Dëd ou I>1  c r  ï e  Ij i s- ( i i n a p hl o p>  n  ! e . 
t     Les  deux  équalious  suivantes  représentent  ces  dini\ 
l^éac lions ^  iuversr??^  l'une  de  rautre  : 

=  z„Br»+o<^.„,„>;ii -cil   ,;.„„.  A.. 


^aCirc-^TTT--  ;o  -  Br. 


1\, 

LE   NAPUTVLOLIIINAPUTOi>VllA:MK 


oh-c^"H«-w::h;^.,^j,^;^ 


ET    LK    PWKTKMiU    &IN  \rilTYLtNK    ALCOOL 

CioH«_  Cil 
I  w 

Ct«H6_  C   —OH. 

Rousseau  afQrme  que  le  binaphtylèue-uionoalcool  se  fVir- 
rtnerail,  en  très  petites  quantités,  dans  Faction  du  chloro- 
forme sur  le  naphtol  [i,  à  60''. 

Diaprés  nous,  en  employant    lus   proportions  Juuiiées 
par  ce  chimiste^  Faction  du  chloroforme  sur  le  naphtol  [i 
à  la  tempe  rai  lire  de  60**  j  donne  presque  exclusivemenl  \v 
prèle odu  moiioalcool^  à  5o",  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
on  obtient  un  mélange  de  dinaphtopyranol,   d^oxyde  de 
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dinaphtopyrylc  et  du  prétendu  mono-alcool,  en  proporlion 
très  notable. 

En  épuisa  ni  par  le  benzine  l>ouîllanl   le  produil  briU 


de  h 


1 


a  réaction j  ntKisscau  a  dïssous  plusieurs  sutjslaiices; 
par  concentration  et.  refroidisse  ment  de  la  soin  lion,  il  a 
obtenu  la  crisLallisalion  d*un  mélange  cpi^il  n'a  pas  réussi 
à  séparer. 

Préparation,  —  Pour  obtenir  facilemenL  le  prétendu 
binaphtylène    alcool,    nous    employons    les    proportions 
données  par  Rousseau  pour  la   prépara  lion  du  prétendu 
glycol.  Dans  un  grand   ballon   placé  au   bain-marte,   m 
introduit  une  solution  dans  4'  d'eau ^  de  3oo^  de  p-naphlol^. 
35o^  de  soude  caustique;  on  porte  la  température  à  60'', 
on  munit  le  col  du  ballon  d^in  réfrigérant  et  d'une  am- 
poule H  robinelj  au  jnoyen  de  laquelle  on  verse,  peu  à  peu^ 
3oop  de  cidoroforme.  Il  se   déclare* une    vive   réaction^ 
accoinjiagnée  d'une  coloration  bleu  indigo,  puis  verte,  e     ^^Sn 
enfin  jaune.  Pendant  la  réaction,  il  se  dégage  de  l'oxyde»»    t^ 
de  carbone.  Sur  la  paroi  du  ballon  s'est  formé  un  dépô 
jaunâtre. 

On  essore,  on  lave  a  l'eau  cliaude  el  Ton  sèche  le  pro 
duit  insoluble  formé. 

La  poudre  blanc  grisâtre  obtenue  est  épuisée,  à  la  ch 

leur  du  bain-mari  e,  par  la  potasse  alcoolique  ^   jusqn'ai 

moment  où  cette  dernière  ne  dissool.  plus  rien.  Ce  résul  --^- 

ftat  est  atteint  lorsque  la  solution  alcaline  filtrée  ne  donn    "^<^ 

plus  de  précipité  par  Teau. 

La  dissolution  alcaline  est  filtrée,  on  radditionne  d'y 
grand    excès   d'eau    froide,    il    se    produit   un    précipit 
blanc  qu*on  rassemble  par  agitation  ;  on  l'essore,  on  K  ^ 
lave  à  Peau  chaude  et  on  le  sèclie.  (Jette   matière  d'u   i'î 
blanc  gris  est  reprise  par  le  nîlrobenKcne  chaud;  par  fil" 
tratiou  et  refroidissement  de   la   solution,  on  obtient  cJ^ 
grosses  aiguilles  prismatiques,  retenant  du  nitrobenzéii<^ 
de  cristallisation.  On  chasse  ce   dissolvant  en   chanfïan' 


^N 
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les  cristaux  daos  le  vide.  Ceux-ci  sont  dissous  dans  Tacé- 
lone  bouilliifUe.  Par  refroidissement  et  ëvaporation  lenLe 
de  cette  solution,  on  obtient  de  gros  prismes  incolores, 
fondant  en  InUe  étroit,  â  273*,  en  noircissant.  P.ir  dessic- 
cation à  l*étuve,  l^acêtoiie  de  cristallisation  s'échappe,  le 
corps  devient  ojïaqne  et  se  réduit  en  une  poussière 
blanche. 

On  peut  éviter  le  traitement  par  le  ni tn>l)enKenc.  On 
satura  lentement  par  d  ;  Tacidc  acétique  cristallisable  la 
solution  du  corps  dans  lu  [lolasse  alcoolique.  Le  prétendu 
binaplitjiùue  alcool  se  dépose  cristallisé  sur  la  paroi  du 
vase. 

On  l'essore  et  on  le  fait  recristalliser  dans  Tacétooe 
bouillante. 

Le  corps  olvtenti  par  Rousseau  était  beaucoup  moins 
pur^  il  se  décomposait  dès  260";  (railleurs  les  analyses 
lui  ont  fourni  de  très  mauvais  résullats.  11  indique  un 
autre  |)roc<'"dé  de  prépiêration  qui  consiste  à  traiter  par*  la 
|)Oudre  de  zinc  la  srdulioo  acétique  de  Fétlier  Lromhj* 
drique  de  son  prélendu  hinaplitylène-glycol  ;  il  y  aurait 
remplacement  de  r'^  de  brome  [^ir   i**^  (fliydrogènc  sui- 


■ 


^ant  réf^^îdit»'* 


I 


I  il 

CiûH«  — C  —  B 


ni 


II': 


C">IH^C  -011 
GJoH4_C  — H 


H  Br. 


Nous  avons  déjà  montre,  prëcédem nient,  que  Faction 
de  la  poudi'e  de  xinc  sur  le  bromure  de  dinaphtopyr^fle 
(prétendu  étber  bro  m  hydrique  du  binaphtylène^glycoi) 
provoque  une  soudure  moléculaire  pour  donner  le  bis- 
d i na p h to py ry le  d ' a [ * r é s 


p 


D'ailleurs  ce  corps  fond  vers  3oo°,  tandis  que  le  pré- 
tendu binaphlylène  alcool  fond  à  ajS*^» 


3:i6 
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Nous  nous  proposons  d'ctablir  (pic  le  corps  considéré 


comme  un  binapliiYïCnc  a 


►liLYlt 


alcool 


G10H6—  CH 


( 


II 


ne  possède  pas  celle  formule,  mais  nN'Sl  autre  chose  que 
le  u  ti  1 1  h  l  y  lo  î  J  i  u  a  pli  Lo  py  va  n  e 

Nous  nous  appuieroûs  pour  cela  sor  : 
L'aualyse  de  ce  corps  et  de  ses  dérives, 
Le  dosage  d^acétyle  de  l'acélalc, 
La  cryoscopie  de  Tétlier  uiéthyliqiie, 
Sur  plusieurs  syolhèses. 
I**  Eu  partant  du  naplitol-jî  et  du  cldonirede  diuaphto 
pyryle 


(«7) 


(  =" 


i 


a**  En    partant    de    l'aldéhyde    oxyuaphtoïque    et    d 
uapIUol-j3 


(<>8) 


i     =.n^o-.on.ci"ii^cu<;^,„;;,^0; 


3"  En  prenant  comme  poiïU  de  départ  rélUer  méthy^^l 
lique  de   l'aldéhyde   oxyuaphtoïque  et  le   uaphtol-^,   o 
qui   donne  Tétlier  mélhyîlqne    du   naphtyloldinaphlop}''- 
rane 

<''->^       I     =.H=o^cim:,.c.«H..cn<^;:;;:>o. 

Enfin  raclion  du  hrome  sur  le  prétendu  binaphtylène 
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jl  €l  sur  le  iiaplilyloldinaphtopyrane  dumonlrc  iticoii- 

Itablemcnl  la  véritalili;  nature  du   corps   de   Rousseau, 

l^Ds  les  deux  cas,  le  bioau^  rrMiijit  la  molécule  iHiiaphiyl- 

Hlianique  en  bromoriapliLoI,  d'une  pari,  et  tu  bromure 

diDapliLopjrjlê,  d\iulie  part, 


I 


njLC'Mh.CH 


'\,  (  ]  1  "  I  ï  &  ..• 


}() 


Biî 


Le  prétendu  binuplitytène  alcool  analysé  par  Rousseau 
ionné  : 
C,  91,-^7;  H,  5,ro. 

Théorie  pour  1  n  :  C,  80,70;  H,  4i75- 

^     cio|p__c  — on         ^  '  ^ 

Voici  les  nombres  trouvés  par  nos  analyses  du  corps 
arifié^  comme  il  a  été  dît  pUis  liaul,  et  fondant  à  a^S"* 
Matière  :  o,  1.57;  CO-,  0,824^;  H^O,  o,ji35. 
Matière  :  o,  joo;;  GO-,  r ,  284  ;  IPO,  0,1715. 
Matière  :  o,288î;  CO-,  0,9.5  ff;  H-0,  o,i:v.>.. 
Matière  :  o,33[7;  C0^  i,o6c)5;  H-0,  o,i3fi. 


Trouvé. 


rhéf^rie 
pour 

87,73 
4,71 


iR  (brmule  de  ce  corps  est  bien 


donne  avec  Panhjdrîde  acétic|ue  un  éther  acétique  de 
irmule 


iiisî  que  le  prouvent  les  analyses  et  le  dosage  d'acétjle* 


328 


II,    FOSSE. 


ACETATK   DIS   NAPnTÏLDINAPHTOÎ'VJîANK 

CH*-CO'.G'«H^-CH(;^,.jj,>0. 


Le  n  a  ph  tyloldinaph  top  jrane,  purifié  comme  ooii 
l'avons  dil,  a  été  soumis  à  une  ébiiHition  de  2  lieures  an 
reflux  avee  un  grand  cKcès  d'anhvdride  acétique,  La  ma^ 
lîère  se  dissout,  puis  se  re précipite  sous  forme  d'un  dé|iôl 
cristallisé;  ce  dernier,  lavé  et  séché,  est  redissous  dans  I 
benzène  ou  le  chloroforme  bouillant.  Par  refroidissement 
on  obtient  des  cristaux  fondant  a  '285". 

En  traitant  le  prétendu  biiiaphlylène  alcool  par  l'anhy^- 
dride  acéliquCy  Roussean  a  obtenu  lui  corps  dont  il  n» 
donne  pas  le  point  de  fusion,  mais  qui  lui  a  fourni  àrana^^^a- 
Ijse  des  nombres  voisins  des  nôtres,  très  approchés  pou  ^»^h^ 
notre  formule  et  s'écarlant  d'environ  t  pour  100  pour  s^^n^a 
formide  tbéorlque. 

Il  a  tiouvé  : 

C,  84,49,  84,73;  H,  5,08,  4,7^-- 

Théorie  pour  11  j  :    C, 


4 


CH^C^MP' 


85, 6J 


H,  4,75. 

Et,  pourCH^CO^ 


C^^Il^Cll 


/(.:*'>  H«\ 


0 


\c*nir/ 

G,  84,97;  Hi  4.7"-^' 

Les  résultais  de  nos  analyses  sont  ; 

Matière  :  0,2276;  GO*,  0,707;  H^'O,  0,1001. 

Trouvé  :  G,  84,71  ;  H,  4? 88. 

Théorie  :  C,  84,97;  ^i  ^»  7^' 

Dosage  de  Vacétyle,  —  On  a  chauCTé,  à  rébullîtion^ 
un  poids  déterminé  d'éther  acétique  avec  une  solution 
alcoolique  de  potasse,  titrée  à  l'aide  d'une  solution  acé- 
tique connue. 
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L*éther  acétique^  insoluble  dans  la  polasse  alcoolique, 
ïe  dissout  rapidemcnl  a  r^buttîtion  eu  se  saponifiant 
|)our  donner  la  combinaisoj»  polassique,  soliible  dans 
l'alcool^  du  iiaphtjloldinaphLopj  raue  el  de  racélaie  de 
^olassitim.  On  Litre  à  nouveaUj  avec  la  solution  acétique; 
a  dîfierence  donne  la  quantité  d'acide  acéliqiie  contenu 
laoâ  l^acétate* 

tther  acétique,  1*^,1^15,  saponifié  par  50*"""  de  polasse 
!lcoolique^  équivalant  à  36*"°'  de  liqueur  acétique  à 
v^  pour  rooo  avant  saponification  et  à  34'"'*  après. 

D'où  Ton  déduit  : 

Acide  acétique  conilii né  :    i  2, '^  i  [>our  loo.    - 

Calculé  CMl^O^  pour  O^H^^O-'  :   12.87  P^"''  ^!^*^- 

La  formahon  d%iu  éther  indique  la  présence  d'un  liy- 
»*oxyle,  cet  *>H  est  phénolique  ;  eu  eflet,  le  dérivé  sodé 
p^ité  par  tes  lodures  alcooliques  donne  les  éthers  oxydes 
Orrespondants. 

Elher  rnélhy ligue.  —  Mélhaneoxjnaphtyldlnaplitopy- 

ne 


f 


CH"-0-<:i"Jl«-GllQ,,,„)0. 


On  obtient  ce  corps  soit  en  abandonnant  à  froid  une 
solution  alcoolique  de  i'""*de  naphtylyloldinaphtopyrane, 
«^  potasse  et  d'iodure  de  niéthyïe,  soit  en  chaullant  cette 
solution  an  reflux.  Dans  les  deux  cas,  il  se  forme  un  pré- 
cipité insoluble  que  Ton  purifie  en  le  broyant  avec  de 
a  potasse  alcoolique  pour  enlever  le  uaplityloldinaphto- 
f^jraue  et  qu'on  lave  à  Tcan  boni  Haute  pour  éliminer  Tio- 
^ure  alcalin .  Par  cristallisation  dans  te  benzène,  on  obtient 
âes  cristaux  blancs,  l'oudaut  eu  tube  étroit  à  2  55"". 

C'est  Tétlier  inéibylique  du  naplityloldinaplitopyranc. 

L'analyse  a  donné  : 

Matière  :  0,266;  COS  0,8007;  ^^^^  0,1188. 
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Trn Li  vé  :  (  j ,  87^2^;  H ,  /\,  {-^6 . 

Théorie  :  C,  87,6;  H,  5,  02. 

Elherélhyiiqne-  —  ÉthaneoxynaphtyidlDaphtopyran 

c»H:>-ot:t»ii«-cii^^,^^,)o. 

On  l'obtient  comme  lecorp'5  précédent  en  abandon QaPB«^l 
k  froid  ou  en  cliatifTant  une  solution  Eilcoollqae  de  \^  ■" 
d'iodure  d'élhyle,  de  potasse  el  de  napktyloldinaphlop' 
raiie;  cristallisé  du  benxène,  il  fond  à  3o4''- 

L'analyse  a  donné  : 

Matière-:  Oj2555;  CO-,  0,819;  H'-O,  o,iâi5* 

Trouvé  :  C,  %']^/\i\  H,  S^iaS. 

Théorie  ;  C,  87.6  r;  H,  5,3o. 

Déterniinaiion  du  poids  molécitlaire^   —    Le  nap 
tylolditiaphlopyrane  est  remart|Uril>le  par  sa  faible  solnl 
lilc  dans  les  dissolvants,  aussi  la  mesure  cryascopic[iie         d<î 
sa  grandeur  moléculaire  a  été,  pour  nous,  pleine  de  dîËÎ    ïi 
cultes. 

L'acétone  à  réhnllîlron  dissout  environ   i  pour  lOu 
cette  substance;  une  expérience  ébullioscopiquc  non  ^^  ^^ 
[donné  nnc  élévation  du  point  d'ébuUition  de  y^i^e  deg  w^é: 
lans  ces  conditions,   rerreur  relative  est  beaucoup  tw^^^Jp 
f grande  pour  nnc  mesure  même  approximative. 

Le  nitrobenzènc  dissout  à  cliaud  des  quantités  con 
dérables  de  naplityioldinaphtopyrane;  mais  à  froid,  a< 
voisinage  du  point  de  congélation  de  ce  dissolvanU 
presque  Ion  te  la  matière  en  solution  cristallise  et  la  con- 
fcentration  de  la  solution,  saturée  à  cette  tetiipérature,  csi 
lro]>  faible  pour  provoquer  un  abaissement  suffisant  Ju 
point  de  congélation. 

Nous  avons  été  contt'airit  de  chercher  si  des  dérivés  du 

f  jiaphtjloldinaphtopjrane   ne  présenteraient  pas  nue  plus 

grande  solubilité.   Après  plusieurs  essais  de   soUibilil^  ^ 


" 


I  température  de  congélation  de  divers  dtsâolvaals^  nous 
ous  sommes  arrêtée  au  choix  dti  niéthaoe  oxyuaphljl- 
ioaplilopyrane,  qui  possède  vers  4*  ^*"  i^ne  soliibîlité  suf- 
sanlc  dans  le  benxèae  pour  une  d  ^^  ter  m  i  nation  approxi- 
lative. 

Noii^  avon^  Irouvé  M  :=  4o8. 

La  théorie  poiir  C^^H^^O^  e%f-e  M  ^  438. 

Enfio,  la  meilleure  dumanstration  que  le  corps  de 
toiisseau  n'çiïl  auire  que  le  naplityloldiuaphtopyrane 
Spose  sur  les  sjnllièses  que  nous  avons  failês  de  ce  corps 
;  sur  rideuLité  des  dérivés  préeëdeminenl  décrits  avec 
is  dérivés  correspondants  du  corps  sjnlliélique. 


I 


Sfnthèscs  du  na/th iflo Ifiùuiphtapyrane. 


^  rem  (ère  synthèse,    —    A    une    solution   acétique   de 
ioriire  de  dinaphtopyrjle 


|loriTre  c 


ïi  ajoute  du  naptitol-^;  la  solution  primilivemcnl  rouge 
♦rend^  dès  Taddition  de  ce  phénol^  une  teinte  plus  foncée; 
<ïi  la  porte  à  rébullition  en  ayant  soin  d^y  projeter  une 
»elite  quantité  d'acétale  de  sodium  fondu;  la  liqueur  se 
lécolore  prog^ressivenient  et  laisse  déposer  sur  les  parois 
'u  ballon  une  substance  crislallîséc.  Lorsque  la  décolo- 
ration est  pre.sfjue  prirraile,  ou  isole  les  cristaux,  ou  les 
i^ve  à  la  soude,  à  Teau,  a  ralcool  ;  on  les  dissout  dans  la 
frôlasse  alcoolique,  ou  filtre  la  solution  qui  abandonne 
îuf  le  (iltre  uu  léguer  enduit  violacé.  On  neutralise  par 
I  iJcide  acétique  cri^^lallisable  el  l'on  provoque  ainsi,  par 
suite  de  la  saluralîon  de  l'alcali,  irne  rrislaïlisaLion  de 
Oaphtjloldinapbtopjrane,  qui,  recristallisé  dans  Facétone, 
•ûrme  des  prismes  incolores,  relenaul  du  dissolvant,  fon- 
^là  273^  en  tube  étroit.  CVsl  le  naphlyloldinaphlopj- 
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raii€  engendré  d'après 

cn/Ç!îiL'\o_a 


U.CioH^OH 


=  aHïO- 


CIÏO-hîC^^iFOH 


Seconde  synthèse.  —  Celle  synthèse  a  été  obtenue  & 
ap])liqnant  la  méthode  de  Baejer. 

On  a  abandonné  lonj^lemps,  à  froid,  une  solution  ac  ^ 
tique  de  2'""'^  de  naphtoUp,  i '""M^aldéhyde  oxynaphtoïqLr^me 
en  présence  d'une  grande  quanûté  d'acide  siilfunque  -^l 
d'nn  petit  volume  d'anhydride  acétique.  Le  mélange  s'e^  ^t 
aussitôt  coloré  en  rouge  foncé  et,  au  bout  d'un  certa  in 
lempSj  on  a  vo  apparaître  de  beaux  cristaux  incolot^  ^s  , 
qui,  peu  à  peu,  ont  formé  une  bouillie  crislalline,  *^H 

On  a  ajouté  de  Teaii,  séparé  le  pn'^cipité  lOug^eâLre  f£  ^^ 
a  été  traité  par  la  soude,  à  chaud,  jusqu'à  décoloratit^-  n. 
Le  produit  blanc  jaunâtre  obtenu  a  été  épuisé  à  la  soil  <!« 
diluée,  lavé  à  Teau  cfiaude,  séché,  dissous  dans  le  nitr^  ^)- 
benzène  chaud,  qui  a  aban'lonné  par  refroidissement  ^c 
beaux  prismes  incolores,  retenant  tlu  nitrobcnzône  de 
cristallisation. 

Après  dessiccation  dans  le  vide,  à  chaud,  on  a  disscz*  ai 
la  matière  dans  Tacétone  bouillante  qui,  par  évaporatioD 
et  refroidissement,  a  alkandonné  des  aiguilles  pristï^a- 
tiques  incolores,  tombant  en  poussière  par  dessîccatîoa, 
après  avoir  perdu  de  l^acétone. 

Ce  corps  fond  à  2^3"  en  tube  étroit. 

C*est  le  iiaphtyloldinaphtopyrane  pur  en^^endré  pa^' 
perle  de  2'""^  d'ean  entre  1'"''^  d'aldéhjde  oxynaphtoïqti^ 
et  2'"^^  de  naphtol-[i,  suivant  : 


Lorsque  Ton  condense  un  aldéhyde  et   un   phénol,  o» 


l'oxygène  pyranique.  333 

nt  des  produits  diphénoliques  découverts  par  Baeyer 
îultant  de  l'union  de  i"*"*  d'aldéhyde  et  2™"^  de  phé- 


R  — CH.O 


=  H«0-+-R  — CH 


l'on    fait   la   condensation   avec    le    naphlol-^,   on 
ni,  ainsi  que  l'a  montré  Claisen,  des  anhydrides 

/CioH6\ 


Iphénol  qui  aurait  dû  normalement  se  former 


R  — CH 


/C»oH6-  OH 
\C»oH6— OH' 


s  anhydrides  ne  sont  autre  chose  que  des  dérivés  du 
ne.  Ils  possèdent  la  formule  générale  suivante  : 


R 
I 
GH 


O 
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L^aoaljâe  a  donné  t 

Matière  :  o^aSgÔD;  CO'-^  0^7706;  H'O,  Ojiaiy, 
Matière  :  o,  i4iî  CO-,  Q,  774?  H-0,  o,io5i. 
Trouvé  :  C,  87,69;  87,51;;  H,  4,71;  4,84. 

Théorie     puiH-    OH  .  C«^HS  CH(^|;[J^)>0:  C,  87,^ i; 

Et  lier  acéti(/i(e  : 

CH>-CO^C-H.-CII<;^,,».>0 

obtenu  par  ébullition  du  naplitjloldinaphtopyraoe  avec 
Tanliydritle  acétique,  (iristaltisé  dans  le  benzène,  il  fortxe 
de  petits  cristaux  bfancs,  fondant  à  285". 

L  aiJiïljjie  a  doruié  : 

Matière:  0,1^434?  CO-,  0,7574?  H^O,o,to5. 

Matière  :  0,2072;  GO-,  0,642;  H-0^  0,09. 


Troavé. 


L 


C... 8i,8G 


11. 


1,70 


TLéorie  :  G,  84,97  i  ^^  4^7^' 
Dosage  de  l^acétyle  : 
Matière  :  1 ,0877. 

So"^*"  de  potasse  alcoolique  titraient  : 
Avant  saponificalion  :  46^"**,  2. 

Et  après  saponîfîeation  :  44*^'"*7  ^  d'une  liqueur  acéliqiH 
\%  G7  pour  1000. 

Trouvé  :  G-H^O-,   «2,3  pour  100. 
Calculé  :   12,87. 

Ether  méthyllqiie.  —  Méthane  oxjuaphtjldiiiaplil.o-' 
pjrane 


obtenu  par  Cli'M  sur  le  naphtyloldinaphtopyrane  ensolu— 


kicooiîqae  potas:>ê.  Oisiallisé  du  benzène,   il  ftind 


55''. 


Ïer  éihyliqi 
eu: 


CUI^OX-4P.Gll<g;j;>0 


Lenu  |jar  raclloo  iJt;  Hi^II'''  sur  lo  iiaplitvIoldinapliLo- 
raae  po lassé*  Il  torjtl  à  3o4". 

Détermination  du  poids  molécidaire  du  tiapktylol- 
%ap fi l opyra n e  s} v? ikêi uj ne.  —  I ^e  n a p 1 1 1 y I u I d i 1 1 a p b lo- 
raoe,  trop  peu  sc»lul>lij  à  froid,  n'a  pu  f'^lre  crsoscopë, 
inme  dans  le  t:as  du  même  corps  obtenu  dans  raetion 
cbloroformc  sur  le  iiaplitol-^.  Nous  nous  sommes 
tessé  à  y^on  élUcr  ui«'*tliylique.  L'expérience  (liile  avec  le 
irobenzrne  nous  ;j  donné  un  lésuJuL  1res  SHlisfaisant  : 
Mali  ère  :  0,596*. 
NJLrobenzèoe  :  591^,35* 
Abals^emenl  :  o",  1^. 
Trouvé  :  M  =  4'Vï - 
Théorie  :M  =^4:^8. 
Oîi  voit  donc  Tideutilé  absolue  du  naplitjloldiuapbln- 
Tane  obtenu  duiis  l'action  du  cliloroforuie  sur  le  napli- 
1-JJ  avec  le  niipblylntdijiripiilopyrane  synthéti€|ue. 
Propriétés  du  fitfp/tiyloldînaphtopyrane.  —  Ce 
►rps,  qui  est  un  [ïbënol^  possède  la  curieuse  propriété 
élre  insoluble  dansi  les  lessives  alcalines,  nu^uie  k 
îbullition,  mais  de  se  dissoudre  dans  les  alcalis  eu  solu- 
>n  alcoolique.  Si  Ton  triture  ce  pliénol  avec  de  Talcoolj 
Dy  a  nullement  dissolution;  mais,  si  Ton  ajoute  uo  peu 
potasse  ou  de  soude,  le  phénol  se  dissout. 
La  cause  de  la  dissoluliim  est  bien  due  à  ralcalij  car. 
Pou  salure  ex^actement  par  de  Tacide  acétique  crislaU 
^blcj  ie  phénol  se  dépose  cristallisé,  (j'est  même  là  un 
celleul  moyeu  de  purilicùlion  de  ce  corps, 

cause  de  la  dissolulion  est  également  duc  à  l'alcool, 
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puisque     ce    pliénol     est    insoUibLe    dans    les    sololloos. 
aqueuses  d'alcali  eL  qu*îl  se  précipite  iDaltéré  par  addi 
tion  d'eau  à  sa  solution  dans  [a  potasse  alcoolique. 

Cette  anomalie  peut  être  expliquée  soit  par  la  grandeur:» 
du  poids  moléculaire  de  ce  phénol  (4a4),  qui  affaiblit  h^s 
fonction  phénolique,  sans  toutefois  la  masquer  complè- 
tement, soil  par  la  propriété  basique  de  Foxygéne  pjra-  _ 
nique  qui  se  combinerait  à  l'iiydroxyle  naphl clique  e^r 
devenant  tétravalent,  diaprés  ïun  des  deux  schémas  siii  2 
vants  : 


C*«H«- 


/-^"\ 


Gomme  exemple  de  phénol  insoluble  dans   les  alcali 
aqueux  et  soluble  dans  les  alcalis  en  solution  alcooliqii 
nous      citerons      rhexaraéthyltriamidotriphénylméthaK 
orthohjdroxylé,  obtenu  par  MM.  Haller  et  CiTivot  (*),  •- 
formule 


m- 


(ClPf\z{ 


-■CH 


Az(CHr  *| 


Az(CII*^* 


Nous  avons  pu  préparer  le  phênoldiuaphtopvrane 

o„^  ,:.„.- o„<^;:;;:>o: 


(•)  Haller  et  Guyot,  Bull.  Soc.  Chim.,  1901,  p.  75:1. 


L  0\Y*iI-Nl 


I  '    Par  cnjjtilation  du  phénolate  de  sodium  et  du  chiol 
ttre  de  dioaphlopvrjle 


£âf 


|5i) 


Na  O  rj  îï«  -X-  CI .  0^5!lIi!\cH 


Par  cotidensalion   de  l'aldéhyde  paraoxybenzoïquf 
et  du  fiaplïlol-[ï 

^^         =.ipo-oii..;mi*.<:h/,,,„,)o. 

Ce  phénol,  quoique  a  vaut  uu  poids  moléculaire  plus 
faible  que  le  naphtyloldinaplilopjrane,  est  insolublr  dans 
les  alcalis  arjoeux,  soliible  dauîî  les  alcalis  atcoolicjucs, 
d'où  Paddition  diacide  acétique  ou  d'eau  le  précipite 
inaltéré. 

Il  parait  rationnel  d'admettre  que  Toxygéne  pyranique 
et  l'hydroxjle  pliénolîque  sont  unis,  grâce  à  des  valences 
sup|jlémentaires  de  Toxyg^éoe. 

Soit,  d'après  : 


i  suivant  : 


0= 

I 
H 


7^"\ 

GioH»  G»«H« 


fous  observons  encore  le  même  |jbénoniène  d'insolu- 
[é  dans  les  lessives  alcalines  et  de  solubilité  dans  les 
is  alcooliques  chez  le  phénol  qui  résulte  de  la  copii- 
dii  gayacolate  de  sodium  et  du  clilorure  de  dinaph- 

tlt  Cftim.  et  iîe  Phys,,  8'  série  ^  t .  11.  (Juillet  igo4*)  32 
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-GH 


O 


Engendré  d'après 


0 
r 
GH» 


INa o . C'^  H* ,  0  CIP  ^  Ci .  OC  — —  yCH 
^NaCl4-H0^G*H^^CH<;^^^;j\0. 

Ce  phénol  a  été  découvert  par  M,  Rogowen  condensât 

la  vanilliiie  et  le  p^naphlol 


no 

CH^O/ 


G"^  W—  GHO  -^  2e  —  GJ«  UMJll 


='"-o-cS?o>"-<;::i:>°- 

Ce  savant  a  constaté  seulement  riîisolubilitc  dans  les  !■ 
sives  alcalines. 

Nous  avons  préparé  ce  corps  par  noire  méthode  de  ^kzzû- 
pulalion  et  par  celle  de  M.  Rogow  et  nous  avons  obser^ 
dans  les  deux  cas,  la  soliil>iUlé  dans  les  alcalis  aîcooliqi»-  ^s, 
la  précipitation  du  phénol  de  cette  solution  au  mo^'eo 
d'acide  acétique  ou  dVan  el  rînsolubilité  dans  les  lessi  'vesi 
alcalines. 

Ce  phénol  semble  devoir  être  représeiUé  par  une   des  ^ 
constitutions  suivantes  : 


CH3^0  — GUP- 


?GII, 


GH3-0 


0= 

i 
II 


tGH^ 


0- 


^o^n 


L  (>V\f;K!SK    PVRAMQl  K 


ïr  démonlrer  que  le  naphlvloldinaplilojiYrant'  jios- 
le  bien  un  OH  |*lï<'iiolique^  nous  avons  faiLdircctcjuent 
^jnlhèâe  de  son  éthcr  niélhylique 


k 


oii:i_()_»c'«a' 


.S^^  n  t  h  es  e  du  m  êfho  j'y  tt  ap  h  /j  liiùi  ap  h  fopfj  '  l 'a  n  e . 


parlflïit  de  IVther  mf»lliylir|ue  de  raldi'dijdc  oxynapli- 
que  eldu  fi-iiaplitoL  Si  ce  corps  est  identique  à  rédicr 
ilbyliqueoblt^nueii  lraitanlpariCH''lenaphlyloidiîi9ph- 
ajrane   potassé,    lo    naijblyloldiiiaphtopyranc    possède 

ILUn  OH  phénol Ique. 
n  a  laissé  longtemps  réagir  à  froid,  en  présence 
inlijdride  acêliqne  et  d'aoîde  sidfuriqtje,  une  solution 
Clique  de  i"*'^'  d'éther  mëthjlitjue  de  l'aldéhyde  oxy- 
iphtoïque  CH^'  .  O  ,  C'HI«  ,  CHO  et  2""°*  de  naphtoUJi. 
n  a  précipité  par  Teau,  lave  à  la  soude  diluée,  î3i  Talcool 
;aud;  par  cristallisation  dans  le  benzène  on  a  obtenu 
rpetits  cristaux  blancs,  fondant  à  aSS",  identiques  à 
HKer  obtenu   par    méthylation    du    naplityloldinaphto- 

tie. 
synlhèse  de  cel.  éther  est  représentée  par  réqualioii 
\ptitre  moléculaire  par  le  brome  du  naphtylol- 
inaphlopyrane ,  —  Nous  avons  fait  réagir  le  brome  à 
laud  sur  une  solution  de  ce  phénol  dans  le  but  d'obtenir 
^ther  bromhydrique  du  naplilbjloldinaphtopyranol 


oiKcinic- 


34o 

foriné  diaprés 


OH.Cit^ne  — 


Cil 


FOSSE. 


/Cini^X 


\C!«Hc/ 


O-hBr^ 


=  OILG*<^Ho^C 


/Ci"H6\ 
XGioHe/ 


O  +  II  Bi . 


Br 


La  réaction  n'a  pas  lieu  dans  ce  sensj  on  n'observe  aucu 
dégagement  d'acide  brom hydrique^  le  corps  se  comport 
comme  s^il  élaît  non  salure  et  fi>î.e  le  brome  en  rompant  r — ^^j 
molécule  en  a"""*  bromées   de   bromonaphtol  et  de  br 
mure  de  dinaphtopjrjle,  d'après 


OH 


H&/ 
CH 


O  —  Br. 


Od  a  dissons  à  chaud,  dans  du  bromoforme,  -^  de 
lëcule  denaphtjloldinaphlopjrane;  le  ballon  coritenaoL-  la 
solution  a  élé  chaufTé,  surmonté  d'un  réfrigérant  et  d'im  ¥ie 
ampoule  à  robinet. 

On  a  versé  gouUe  à  goutte  -^  de  molécule  de  brome  ^  Ij 
liquide  s^est  coloré  en  rouge  sang^  sans  dégager  d'acî< 
bromhjdriqoe.  Le  bromoforme  a  été  distillé  dans  le  vidd 
le  résidu  rouge  vif  a  été  essayé  par  les  dissolvants. 

L'alcool  décolore  la  matière  rouge  en  donnant 
rétbanal;  l'acide  brombydrique  en  sépare  une  buile  qui 
vient  surnager  et  dissout  une  partie  qui^  par  refroidisse- 
ment, cristallise  en  aiguilles,  rouge  doré- 

Les  cristaux  formés,  recristallisés  dans  Tacide  acétiqi^^ 
et  sèches,  traites  par  Talcool  bouillant,  se  transforment  ei 
dinaplilopyrane  fondant  à  20]''  dont  le  picrate  fond  ^^ 
tnbe  étroit  vers   173*", 

Il  se  produit  en  même  temps  de  Taldéhyde  d'après 


cni^o 


=  G»HV04-HBrH-GH«(^;;;j;)0, 


l'oxygène  pyhaîiique,  34 i 

Xe  cûrps  formé  n'est  autre  chose  que  le  bromure  de  dî- 
iphtopYryle;  d'ailleurs  traité  par  KOH  alcoolique,  il  se 
^sforme  eu  dinaplitopjrauol^ 

sible  à  »45*** 

L^huile^  séparée  par  l'acîde  brom hydrique,  a  été  entraî- 

le  par  la  vapeur  d'eau.  Le  liquide  eutraîné  refroidi  se 

•m  pi  il  de   Oocons  volumineux  qui,  vus  au  microscope, 

mt  for  rué  s  de  très  longuets  ai|;uilles,  1res  ténues,  fondant 

80^,  contenant  du  brome. 

Ce  corps  n'est  autre  chose  que  le  bro  mon  a  pli  toi  1.2, 

>H  —  C^**H** — '  Br  que  nous  avons  identifié  au   brorao- 

î>  III 

aphtol  i  »  î4,  obtenu  par  Faction  du  brome  sur  le  naphtol-^ . 

Si,  au  lieu  de  traiter  le  produit  de  la  brouuiralion  par 
acîde  bromhydrique,  on  le  triture  avec  de  Téther,  ce 
eruier  enlève  le  bromonaphlol  et  laisse  le  bromure  de 
inaphlopyryle,  *juc  Ton  peut  isoler  parfaitement  eris- 
itlisé  par  dissolution  dans  Facide  acétique  chaud  et  re- 
'OïdissemenL, 

Cette  curieuse  action  du  brome  est  le  premier  exemple 
ïnnu  d\ine  dégradation  moléculaire  opérée  sans  chlorure 
Il  bromure  d^aluminium. 

Si  Ton  compare  les  deux  équations  suivantes,  celle  de 

■  formation  du  aaphtyloldinaphtopjrane  et  celle  de  sa 
uplnre  moléculaire 

^^^^L        nu   f^ïaiîf.       r*ii/ ^'     *'    Xr 

■  OI1 

^vou  que,  par  Faction  successive  du  |3~uaplitol  sur 
ildéhjde  oxynaphtoïque  et  du  brome  sur  le  corps  résul- 


=  OH.G«oH«- 


^"\GioH^/<^ 


tiH^O, 


OH.CJoH»^ 


=  Oll.CioHC  — Br4-GH 


Br2 
/C»«*H*\ 


\, 


CiûH« 


y 


0  —  Br, 
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lanlj  on  a  pu  remplacer,  indirectement,  dans  Taldéhyd 

oxvDapliloïcjiie 

OH-C^H|fi^COH, 

le    groiipemcnl    fonclionnel    (C\ir)    P^r  un    atome 

brome, 

OU  —  CJol!'—  lîr. 

Cette  réaclion  nouvelle  de  stibslitutioii  d^an  aton^je 
monovalent  au  «^roupemenl  CÎI O  vérîr»i'  également  îa 
fornîule  de  constitution  de  liddéhyde  oxyoaplitoïqiie.  M^e 
hromonaphtol  obtenu  étant  bromo-i-naphlol-Q, 


ON 


iir 

I  1  .• 


l'aldéhyde  oxynaplitoïque  est  bien  mëlhanal-i-naphtvloL— M 


OH  ^  Cif^U^ 


X. 

Nous  avons  réuni  dans  le  Tableau  suivant,  à  g^aucbe    '^^ 
formules  inexactes  et   à   droite,  en  regard,  les  formula 
exactes  que  nous  venons  d'établir* 


CiûHfi—  G —  OH 

I  II 

r:ioiT6  — C  — OH 
es»  111*0* 

B  i  n  a  ph  l  \  l  è  n  e  -  g  1  y  c  o  1 


CH.OH 


D  î  u  a  ph  topy ra  nol  » 


l'oxygène 

PYRANIQUE.                                    343 

CJ0H6— C  — on 

1              ' 

\o/ 

G"Hi8Br.O 

Bromure  de 

dinaphtopyrylc. 

C10II6— C-Br 

C"Hi3BrO 

Monobromhydrinc 

<Ju  binaphtyléne-glycol. 

6-C  — OH 
6-C_Br-+-HBr-f- 

ilV 

'0 

/GHv 

G»on<    1    >GioH« 

^0/ 

\ 

::ioH6_c  —  OH 

!,  Il  H-GMI*0» 

.io}j6_C  — Br 


Br-+-HBr-H/iU«0 


G»oH<    I     >C*oH« 
^O^ 


\ 


Br-f.G«H*0* 


G10H6— G  — OH 

C10H6— G  — Cl 
Chlorhydrine 
du  binaphtylènc-glycol. 


[^-^C  — OH 

[«  — G  — GI-hHGI-f.3HîO 


I' 


OH 


•  — G  — GI 


G2H*02 


Gion«- 


C10H6 


p/OH 
i\Br 
p/Br 


^\Br 

bromhydrique  bibromé 
binaphtylène-glycol. 


GtoH6  — G 

I 

l 


/OH 


C»oH6  — G<^J 

iodhydrique  bi-iodé  du 
■naphtylène-glycol. 


/GHv 

^  O  ^ 

\ 

GI 

Chlorure  de  dinaphtopyryle. 

G»oH<    I    >G»oH« 
^  O^ 


\ 


GlH-HGI-H/iH«0 


/GHv 

^  0^ 

\ 
Gl-+-G«H*0« 

GïoH«<f    I  Ng*oH« 
^0  / 

Br» 

Tribromure 
de  dinaphtopyrylc. 


/GH\ 

\  0/ 

I» 

Tri-iodure  de  dinaphtopyryle. 
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t           II 

CiûiH^C  — OH 

C..U<'^7">G..H.^B 

Ethcr   éthyliqtic    du 
binaphtylètie-gïycoL 

Diiuiplitopyr^noL          ^^^H 

.Cion*^— G-AzH* 
1                 1 
Cîoirr_c_OH 

-"(«'C:i:»'^ 

BjiiaphLyltïiic-glycol- 

Bis-dinapbtopyryîe-         ^^^^B 

^^^k 

^^^^H 

^^^^^^    Broinliydrale  de  biodphtylèric- 

Bramurc  de                      ^H 

^^^^^B 

dînapbtopyryle,                   ^H 

^H           C*MI^-G  — OH 

^H           GioHe— c  — AzH«-HCI 

C1<*^^""^>0       Gl            I 
\cioH«/                        M 

^^^H           Chlorhydrate  de  bmsiphtytène- 

Chlorure  de                       ^^| 

^^^^^                          ^lycol-aiiiîne. 

dinapbtopyryïc.                   ^H 

HHHp        CIO  Hfi—  C  —  kA  H^—  H  Gl 

m     ptGi^-h2  ï            \i 

PtCl»H-.ClO<'^'""">CH[ 

^k              ChlorupîaLinalL^  de  bÎDapbLyléiie- 

Chloroplatinalc  d<;        ^M 

^^^^                         glycol-aïiiine. 

dinaplilupyryle.            ^H 

^H 

-G'»!!»— Cil                               ^Ê 

^^B              Cia]lo„            OH 
^^1             c^oH'— G  — H 

CIO  II»             C">H<       ^^H 

^^^H            fiinaphtylènc-alcooJ. 

^m 

^^^H                                                                      Naphlylol-dJnapbtopyrane.                ^H 

^^^H 

^^^^^H             Binaphlylèuc-iiicoul 
^^^^^H           obteau  par  le  Zii 

^^^^^H          rétber  biumhydriqiie. 

Bis-dinaphlupvi-vlc.                 ^H 

^^^^^H              Aahydrîdc  du 

■ 

^^^^^^        biiiaplilyléiie-j^lycol. 

D  i  it  a  ph  to  py  ran  c .               ^H 
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poursuivons  Tëtude  des  propriétés  de  l'oxygène 
^au  pyranîque  dans  le  but   d'établir  la  généralité 
sriain  nombre  des  propriétés  curieuses  que   nous 
Idécou  vertes. 


ICIIES  EXPKRhlE\TiLES  SI;R  rÊTINCELLE  ÉLECTRlQliB; 

V\h  M.  JiLKS  SEMENOV. 


I.  —  HISTOHIQUE. 

jCS  premières  connaissances  sur  la  décliarge  élec- 
le  datent  du  xvu-  siècle.  Le  D""  Wall,  ajjrès  avoir 
TÎsé  par  frotteiïient  tin  gros  morceau  d'ambre,  a 
nu  une  étincelle  électrique  avec  tous  ses  attributs  ; 
tj  mouvemetit  de  matière  el  lumière.  «  Cette  lumière 
■bruit,  dit  le  1)'^  Wall,  paraissent  en  quelque  sorte 
esenter  Féclair  et  te  tonnerre  »  {')• 
la  même  époque,  Picard  en  France  et  Boyle  en  An- 
be  ont  observé  des  hieurs  dans  le  vide  baromé- 
le.  Ce  sont  la  première  étincelle  et  la  première  effluve 
rvées  dans  les  laboratoires. 

us  de  deux  siècles  se  sont  écoulés  depuis  cet  te  époque, 
m&  ne  sommes  pas  encore  fixés  sur  la  nature  véri- 
t  de  rélincelle  électrique  ni  sur  la  nature  de  l'énergie 
m  est  la  cause. 

Bi-^SS,  Du  Faj,  membre  de  TAcadémie  royale  des 
nces  à  Paris,  a  établi  la  distinction  entre  l'électricité 
fe  et  l'électricité  résineuse  (-),  cette  distinction  qui 
léveloppée  plus  tard  par  Coulomb  dans  sa    Tiiéorie 


OGGENDORFF^  Histoire  de  Physique. 

témoires  de  ^Académie  royale  de£  Sciences,  1733,  p.  {69, 
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des  ileiix  fluides  éieclrigttrs.  Du  Fay  a  Lrauvé  en  oulr^ 
que  les  d[iél<?clri([ues  sont  Iransparf^iits  aux  éL'oiilem**nts^ 
électt'iqueSj  laudis  que  les  métaux  ne  Je  sont  pas  (Du  Fay 
Troisième  Mémoire  sur  r Électricité).  U  îippc.hûi  écoa- 
le  me  ni  électrique  le  phénomène  an  quel  Farad  a  j  a  donn* 
le  nom  de  iisfnes  des  forces  électriques,   de  sorte  qti 
l^u  Fayfut  le  premier  cjuî  a  compris  le  rôle  important  d 
diélectrique  dans  les  phénomènes  électriques. 

2.   Fliiuksliée  a  étudié  la  déchare;;e  électrique  sous  de 
pressions  dilIérenLes,  et  il  a  trouvé  que  Pair  raréfié  e^ 
plus  conducteur  que  Fair  sous  la  pression  atmosphériqu 
Ce  physicien  employait  un  liallon  de  verre  sphérique  ^ 
disposé  de  sorte  qu'on  jinl  le  faire  tourner  sur  son  axe 
moyeu  d'une  i^raude  roue.  En  posant  la  main  sur  le  bail 
iournant  très  rapidemenl,  Tair   le   remplissant  deveo 
lumineux  lorsque  sa  pression  était  faible*  Mais  à  la  pr< 
sion  atmosphérique  «  la  lumière  s'élan<;ait  au  dehors 
S'attachait  aux  corps  voisins  en  forme  d'étincelles  »  ( 

3*  tL  Davy  a  éludié  la  décharge  électrique  dans  les  j — ^^az 
raréfiés,  désirant  se  rendre  compte  sî  le  vide  absolu  est 

conducteur  de  Félectricité  ou  non.  Il  a  trouvé  que  le  vr^^fie 
de  Boy  le  est  conducteur  de  l'électricité,  tandis  que 
vide  de  Torrieelli  ne  l'est  pas.  Sans  rien  présumer  aui 
nature  de  Téleetricité,  Davy  conclut  que  la  matière  pcz^^^î- 
d érable  est  nécessaire  à  la  propagation  des  courants  éit/^c- 
triques  (^).   Il  employait  pour  ses  expériences  un   ti^  *^e 
barométrique  recourbé  à  sa  partie  inférieure  et  rempli    ^^ 
mercure  l>ieo   purgé  d'air,   ou  bien  d'un  métal  ou  d'  «Jû 
amalgame  en  fusion.  Une  machine  électrostatique,  daH* 
un   des  pôles  se  trouvait  en  communication   mélalliqt'^ 
avec  le  mercure  du   tube   barométriquCj   fournissait    1^ 
charge   électrique  nécessaire  aux  expériences*  Dans  ces 


fit/    j 


(')  IJauksbee  et  Du  Fay,  Premier  ^Mémoire  sur  i'ÊtectricUe/i'j^^ '  j 
(-)  Ann.  de  Chîm.  et  de  Phys.,  j"  série,  U  XX ,  ïSaa, 
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ïouditions,  en  faisant  varier  la  pression  du  gaz  dans  la 

chambre  LaroinéLrîqne,  Davy  a  pu  observer  tous  les  phr- 
aoxnènes  lumineux  accompagnant,  la  décharge  électrique, 
511  commençant  par  rélîncelle  ordinaire  et  jusqu^à  la 
luorescence  verte  des  parois  du  tube  baromélrique  pen- 
ant  que  le  gaz  très  raréfié  reste  obscur.  Entre  autres 
ihénomènes,  Davy  a  remajqué  que  lorsqu'on  fait  bouillir 
e  mercure  dans  un  tube  barométrique,  dans  lequel  on  a 
blenu  le  vide  le  plus  parfait,  la  vapeur  mercurielle  qui 
j  dégage  est  (luorescenle. 

J'ai  répété  plusieurs  expériences  de  Davy  avec  le  tube 
barométrique  recourbé  et  fermé  à  ses  deux  extrémités. 
Dans  ces  conditionSj   le  mercure  se  trouvant  complète- 
ment  isolé  et  une  atmalure  extérieure   reliée   à  la   ma- 
chine   électrostatique   ou   à   un    pôle  de  la   bobine  d'in- 
duction,   on   peut    ubserver    les    pliénoménes  de   cbarge 
[résiduelle  et  de  retard  de  la  décharge.  En  eilet,  lorsqu'on 
^  plusieurs  tubes  identiques,  mais  dans  lesquels  la  pression 
du  gaz  dans  la  chambre  barométrique  n*est  pas  la  même 
[pour  tous  les  tubes,  et  que  toutes  leurs  armatures  externes 
sont  reliées  entre  elles,  la  luuïiére  n'apparaitpas  en  même 
temps  dans  tous  les  tubes.  Elle  apparaît  d'abord  dans  le 
tube  dont  le  gaz  se  trouve  k  la  pression  la  plus  faible  et 
ensuite  dans  tous  les  autres,  et  les  intervalles  qui  séparent 
ces  éclairs  successifs  sont  assez  considérables  pour  pou- 
voir être  appréciés  à  l'observation  directe. 

Lorsque  les  armatures  externes  des  tubes  en  question 
sont  reliées  a  un  des  pôles  d'une  machine  électrostatique, 
le  gaz  des  chambres  barométriques  ne  devient  lumineux 
qu'au  moment  où  une  étincelle  éclate  entre  les  deuxp61es 
de  la  machine,  quelle  que  soit  la  distance  qui  les  sépare- 
Il  faut  donc  que  la  colonne  du  mercure  soit  parcourue 
par  des  oscillations  électriques  pour  que  le  gaz  devienne 
lumineux. 
En  outrCj   lorsque   la   machine   électrostatique    ou    la 
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bobine  d'induction  cesse  de  fonctionner,  on  peut  observer:*r^i 
tlîins  la  chambre  baromélriqne  la  production  d*iine  sérî^^  ^^ 
dMclairs  dus  à  la  charge  rétsidiielle.  Ces  é  et  airs,  de  m  orna 
en  nioïns  lumineux  et  de  |)lus  en  plus  espacés,  dureu 
pendant  quelques  minutes;  quelquefois  j'ai  pu  compter 
jusqu'à  dix  éclairs  successifs. 

4.  Faraday  a  continué  les  recherches  de  H.  Davj  et  lc:^z^*'es 

l  conclusions  qu'il  a  tirées  de  ses  expériences  restent  loiL«-_^i- 
jours  de  l'actualité.  Grâce  à  son  intuition  extraordinaires  — e, 
ÎL  est  arrivé  k  cette  conception  fertile  d'après  laquelle  W  la 
lumière  et  réiectricité  sont  des  phénomènes  de  niêiti^^aKTie 
nature  et  que  ce  sont  deux  facteurs  qui  nous  permettront  ^nt 
de  connaître  la  coustilution  de  la  matière  ('). 

D'après  les  idées  de  Faraday,  tout  conducteur  électri  ^^-isé 
et  isolé  au  sein  d'un  diélectrique  est  uo  centre  de  lign_^cmes 
des  forces  qui  le  relient  à  tous  les  conducteurs  se  trouva^acsanl 
dans  son  voisinage.  Ces  lignes  des  forces  se  traduisent  |jcr^(par 
une  certaine  tension  du  diélectrique,  dont  les  molécu!!  -.orales , 
acquièrent  un  état  de  polarisation  spéciale  (2)  qui  S'î  ^"  I^B 
centue  de  plus  en  plus  lorsqu'on  aug^uiente  la  charge  oîi 

conducteur.  Dès  que  la  limite  supérieure  de  cette  lens£  .^ion 

lest   atteinte,   le   diélectrique   cède  :  c'est  l'étincelle  ^        qui 
éclate.  Cette  tension  limite  est  la  mesure  de  la  résistais    jnce 
que  le  diélectrique  oppose  à  la  décharge,  et,  comme  (^      ^Ue 
se  traduit  par  fa  polarisation  des  molécules,  la  résistai     ^nce   1 
totale   suivant  une   ligne    des  forces    est  la   somme  d^^H 

résistances  de  toutes  les  molécules  se  trouvant  sur  c^^"*^f£e 
ligne  [loc,  cil,^  §  1370).    Il  s'ensuit  que  la  résislance  du 

diélectrique  sera  vaincue  dès  que^  dans  une  rangé^=^  de  1 
molécules  polarisées  représentant  une  ligne  des  for  -^:^e5,  ^| 
ime  seule  aura  sa  tension  maximum  dépassée.  ^H 

lien  résu  1  te  q u c  to  u  te  i m  p u r c  té  du i  t  avoir  u n e  in fl u^  ^ce   ^H 

(  *  )  Faraday,    A    sp^cidation   touching   eleclriG    conduction     ^»^    ^^M 

the  nature  0/  malle  r.  ^H 

(')  Faîiaday,  Expei\  researches  in  etectr.  (§§  1362  et  13^58).  ^^| 
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onsîdérable  sur  la  résistance  que  le  iliélectrique  oppose 
la  décharge*  En  elFet,  M.  R,-J.  Strutt(*)  a  démontré 
que  la  diflerencc  depolcnlicl  ininimuni  pour  une  dislimce 
explosive  donnée  reslc  constante  dajis  un  '^az  absolument 
Dur,  mais  la  présence  de  quautité  insignifiante  d'un  antre 
■gaz  quelconque  modifie  d'une  façon  remarquable  les 
pondilioDS  de  la  décliargt».  Ainsi  M,  Strult  a  obtenu  le 
thiffrcde  388  volts  comme  minimum  de  potentiel  explosif 
dans  Tazole  pour  des  conditions  expérimentales  déter- 
Ijiînées.  Ce  minimum  s'est  abaissé  jusqu'à  25 1  volts, 
lorsque,  sans  rien  changer  à  ces  conditions,  les  traces 
id' oxygène  furent  enlevées  par  un  alliage  de  sodium  et  de 
potassium* 

Nondire  de    |diénomèncs  découverts   postérieurement 
'Tiennent  à  Tappui  de  cette  manière  d^envisager   Velec- 
4rical  strengih  ou  la  cohésion  diélectrique  des  gaz.  Les 
IravaiiK  récents  de  M.  E.  Boutv,   sur  la  cohésion  diélec^ 
trique  des  gaz,  confirment  que  c^est  une  propriété  molé- 
culaire, constante   pour  un   même  gaz  et  indépendante 
1  de  la  température  sous  volume  constant.    Il  résulte  des 
expériences  de  ce  physicien  qu'aucune  trace  du  courant 
électrique    ne    se   manifeste   entre    les    armatures   d'un 
condensateur   tant  que   la  limite  de  la  cohésion   diélec- 
trique du  gaz  n^est  pas  atteinte.  Maïs,  dès  que  cette  b'mite 
est  atteinte,  le  gaz  s'illumine  instantanément  et  dcvicjil 
conducteur.  Le  gaz  subit  donc  à  ce  moment  une  transfor- 
mation radicale.  En  admettant,  avec  Faraday;,  que  Velec- 
trical  strengih  se  traduit  par  une  polarisation  des  molé- 
cules^ la  transformation,  ati  moment  de  la  décharge,  doit 
être    une  transformation   moléculaire»    L'étude   de  cette 
transiormatîon  peut  être  faîte  dedeuxfacons  diËTérentes  ; 
*  ou  Ton  peut  étudier  le   moment  même   du  passage  d'un 


(M  ll-J.  STRiSTJf  Philos.  Trans.j  igoo,  et  J.-J.  Thompson,  Conduct. 
'^^  electr.  through  gazes,  igoS,  p.  3^[[^ 
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comme  nous   l'avions  fait   dans   les  eKr 


état  11  Ta  Litre, 

rieaces  dont  nous  donnons  la  dc^scriptîon  dans  le  Cba 
pîlre  IIi  ou  bien  an  peuL  élLïdier  réiEil  de  (ïolarisalion  du.  • 
diéleclriqiie    avant    sa    transformai  ion,    en    déterrai  nauL, 
rorientatioTi  des  forces  qui  se  manifestent  dans  son  sein* 
Cette  dernière  étude  fut  faite  par  M.  Nîcolaïew  (').  M 

o.  Les  expériences  de  M.  Nicolaïevv  avaient   pour  but-" 
de  montrer  l'eitistence  d'une  tension  au  sein  d'un  diélec- 
trique suivant  les  lignes  des  Ébrces.  La  méthode  expéri— ^ 
nieolale  de  ce  physicien  est  la  suivante  :  Snpi^osons  que 
deux  points  A  et  B  (Jïg^  i  )  sont  char-^és,  A  positivemenl 


Fl^.   1  his. 


et  B  négativement.  Ces  deux  points  seront  réunis  par  de\ 
lignes  des  forces  symétriques  par  rapport  à  la  droite  AM 
En  raison  de  la  symétrie  des  forces,  A  et  B  tendroulà  se 
réunir  en  suivant  ]e  chemin  AB.  Mais,  si  nous  coupons  le» 
champ  électrique  par  une  lame  isolante  L,  dont  la  constante 
diélectrique  est  supérieure  à  la  constante  du  jniîieu  daniî 
lequel  se  trouvent  les  points  A  et  B,  le  point  A  sera  solli- 
cité dans  la  direction  de  la  ligne  AcB,  en  contournant  la 
lame  L. 

Voici   une  de  ces  expériences.  Dans  une  cuve   abcd^ 
dont  la  coupe  horizontale  est  représentée  sur  la  figure  ibis, 


I 


(^}  Société  de  Physique^  t9o3,  et  Philos.  Mag.^  fi*  série,  Ll\,  1902. 
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'plongent  deux  fines  bander  en  feiiillfs  d'etain  A  eL  B, 
suspendues  verticalement,  comme  on  voit  sur  la  coupe 
verticale  (Jij^*  2).  Les  extrémités  supérieures  des  bandes 


soiiL  fixes  el  en  commun teatioii  mt-talliquc  avec  les  pAles 

d'un  transformateur  donnant  une  diiFcrenee  de  potentiel 

de    i5ooo  volts.    La    cuve    est  remplie   d'eau    distillée, 

"eux  parois  en  verre  ef  Qlgh  {Jig^  i  Ins)  la  partagent  en 

^t*oi»  compartinieuts,   t[ui  se  communiquent  de  la  façon 

^^Ivante  :    \  eoiumunîquc  avec  9,^  'a  avec  3,   laiidls  que  i 

*^'a  aucune  communication  directe  avec  3.  Dans  ces  cou* 

^-iîllons,  drs  quV)n  fait  lonctionner  le  transformateurj  les 

*jarides  A  et  B  accusenl  un  mouvement^  leurs  extrémités 

'^^nférieures  libres  se  déplacent  dans  la  direction  des  fle^clies 

^e  la  figure  i  his^  eu  contournant  la  paroi  ef\  et  les  bandes 

prennent    des    positions    nouvelles   AA^    et    BB^    de    la 

figure  3.  Deux  pbases  sont  à  considérer  dans  ce  pliéno- 

mène.    Dans    la    prcmîrre    phase,    les   bandes   s' écartent 

comme  s'il  existait  entre  elles  nue  répulsion;  leurs  exlré- 

mité.s  inférieures  quittent  les  positions  A  el  B  et  s*appro- 

,     chent  des  bords  e  et /de  la  paroi  ef.  Ces  bord  s  j  une  fois 

atteints,  les  bandes  les  contournent   (c'est  la  deuxième 

phase  du  phénomène)  et  entrent  dans  le  compartiment  1 

de  la  cuve.  Là  elles  se  meuvent  dans  le  sens  contraire  au 

■     précédent,    comme   si   elles   étaient   attirées   Tune    vers 

W     Taulre,  et   prennent  les  positions    V  et  B',    Ces  monve- 

I      aients  paradoxaux,   accusant  tantôt  une  répulsion  entre 
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les  bandes  <rélain,  la n Loi  une  aUraclion,  s*ex|iliqne^B_-»f 
aisément,  d'après  l'inia^^e  donnée  par  Faraday,  d'apr-^&s 
laquelle  les  lignes  des  forces  entre  deux  armatures  d'^z^an 
condensateur  chargé  sont  assimilables  aux  (ils  élasliqu  <es 
tendus.  En  se  contractant  elles  tendejït  à  rapprocher  à^^es 
armatures  Tune  vers  l'autre.  Dans  Fexpérîenee  décr^Ste 
ci-dessus  les  armatures  A  et  B  ne  peirveiit  se  rapprocli^^er 

qu'après  avoir  exécuté  les  niouvemeivts  complexes  s  s lU   , 

vaut  les  flèches  de  la  figure  i  bis. 

Ces    expériences    confirmant    les     idées    de    Farac3Baj 
n'expliquent  pas  cependant  le  phénomène  de  Fétince^^ile 
électrique,  bien  que  Faraday  ait  étudié  Félincetle;  mais  ^^  oq 
analyse   méthodique  ne   commence   quVà  partir   des 
cherches  de  Masson  et  de  Feddersen. 

6.   Masson    a  repris  les    expériences    de  Davj  sur    ta 
décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfiés;  après  en  avoir 
répété  plusieurs,  il  en  a  exécuté  d'autres  dans  des  condi- 
tions  diiïerentes.   Il   s'est   attaché  surtout   à    l'étude  d^^      ■ 
l'étincelle  dans  Tair  en  employant  des  méthodes  optiques» r   ^^ 
photomélrie  et  spectroscopie  (').  Ses  conclusions  con- 
cordent avec  celles  de  JJavy  ;  il  a  confirmé  notamment  que 
la  matière  est  nécessaire  à  la  propagation  de  l'électricité. 
Il  confirma,  en  oulre,  une  observation  de  Faraday,  d'après 
laquelle   la  nature  du   gaz    influe  sur  la  résistance   ù  la 
décharge  électrique.  Mais  il  n'a  pas  pu  jjréciser  le  carac- 
tère de  cette  inlïuence  ni  formuler  une  loi  quantitative 
du  phénomène. 

Parmi  les  nombreux  résultats  spcctroscopiqucs,  Masson 
signale  une  particularité  qu'il  a  observée  le  premier.  Il  a 
trouvé  que  dans  tous  les  spectres  de  l'étincelle  plusieurs 
raies  se  retrouvent  dans  tous  les  cas,  quelle  que  soit 
nature  des  électrodes,  mais  que  Fintensité  de  ces  ri 
varie  suivant  le  métal  employé.  Ces  raies  appartenant 


(  i)  A/m,  de  Chtm.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XIV,  X\X  et  XXXI. 
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H.  observé  que  l'iofluence  des  électrodes  sur  les  raies  de 

l*air  esl  siîlective,  c*cst-à-dire  tju'avec  les  différents  mé- 

laux  la   variation   dt;  fintensité  n'est  pas  la  même  pour 

toutes  les  raies. 

Voici,  par  exemple,  unTahleau  de  variation  d'intensité 

cie  trois   raies  de   Tair,   suivant  que  tes  électrodes  sont 
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Dans  ce  Taldecui,  la  preniière  colonne  veilicale  repré- 
sente les  longueurs  d'ondes  en  unités  Armslroni^^  les 
chiffres  des  trois  colonnes  suivantes  correspondent  aux 
intensités  relatives  des  raies  considérées,  les  électrodes 
Étant  successivement  en  aluminium,  en  élain  et  en  bis- 
muth. On  voit  que  les  variations  d'intensité  des  raies 
n'obéissent  pas  à  une  loi  simple,  mais  Tinfluence  sélective 
des  électrodes  en  ressort  d'une  façon  indiscutable.  Les 
caractères  de  la  décharge  électrique  ne  dépendent  donc 
pas  seulement  de  la  nature  du  diélectrique  qui  sépare  les 
conducteurs  chargés,  mais  aussi  de  la  nature  du  métal  des 
électrodes. 

7.  Constitution  de  Vêlincelle  électrique.  —  Fedder- 
sen  a  étudié  l'étincelle  électrique  au  point  de  vue  de  sa 
constitution  (^).  La  méthode  employée  par  Feddersen 
était  celle  du  miroir  tournant  de  Wheatstone.  Grâce  à  ce 
procédé,  Feddersen  a  pu   établir  la   possibilité  dt  Uùls 


(*)  Hecherches  expérimentales  sur  les  spectres  d'ettncellex,  f*ari?, 

(^)  toc.  cit.j  p.  117. 

<^)  Pogg.  A/m.f  l.  cm,  iS');  et  Ann  de  Chini,  et  de  Phys.,  3"  sé- 
ï-ie,  t,  LXIX,  i863. 

^nn.dc  Chtm,  et  de  Phys.^  8*  série,  t,  II,  (Juiltct  1904.)  '^3 
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modes  de  décharges  en  fonction  de  la  longaeur, 
capacÎLe  el  de  la  résistance  du  circuit.  Ces 


de 


trois  modes 

soHl  l^s  saivants  :  la  dë€liarg^c  coiiLÎnue,  la  décharge  inLcîr- 
niittente  et  la  décliargc  osciLlaiile. 

i"  La  décharge  continue  est  celle  où  la  charge  -dVii 
plateau  condensateur  sécoule   en  entier  sur  Tautre  pai 
rétincelle  sans  (|iie  celle-ci   iioit  inlerrompue  une  seule^ 
fois*  Pendant  loule  la  durée  d^nné  décliarge  conliiiue,  Jes 
pôles  ne  changent  pas  de  signe. 

'2^  La  décharge  julerniittente  se  dislingue  de  la  précé— 1 
dente  en  ce  que  la  charge  d\ine  capacité  ne  sYcoule  p»^ 
en  entier  avec  une  seule  étincelle.  La  décharge  inlermil- 
lenle  estame  série  d'étincelles  successives  partant  iouleif» 
du  même  p^'Ue. 

3**  Dans  la  décharge  oscillante,  le  courant  électrlqtie 
pMrcourt  l'intervalle  eu  Ire   les  électrodes  alternativemcfli 
dans  les  deux  sens,  ce  qui  détermine  une  émission  alter- 
native de  la  vapeur  mélallique  luminescente  par  chacune  .^S 
des  électrodes.  ^^ 

Feddeiiieu  a  remarqué,  en  outre,  que  tout^  étînceIle,^E— 
quel  que  soit  le  mode  de  la  décharge,  est  constituée  paii^:*"! 
une  élineeliti  partielle  très  iine  et  par  une  traiuee  de  par-  ^^ 
lieu  les  incandescentes  projetées  par  les  électrodes.  ^H 

Lorsqu'une    étincelle    verticale    est  observée    dans    uirz^î' 
miroir  tournant,  également  vertical,  V élince lie  part iellm 


n 


se  dessine  en  ligne  droite  verticale  et  très  une,  et  Ces- 
cette  étincelle,  dit  Feddersen,  qui  établit  la  continuité  d  «-J 
circuit  et,  à  partir  de  cet  instant,  la  marche  ondulatoii— 
de  la  déchari^e  s'établît  régulièrement  (*).  » 

Qnaotaux  projections  incandescentes  qui  suivent  cet 
première  phase  de  la  décharge,  leurs  images  dans  le  mire*  ^** 
tournant  ressemblent  à  une  série  de  llammcs  couibées  do  Mni 
la  convexité  est  tournée  vers  le  pôle  vers  lequel  les  par^-i- 


('  )  Loc.  Cit.,  p.  193. 


riEciiKncHP,^  suK  l'êti3<cf.lle  électrique/       ^i55 

ules  sont  lancées.  D^apMs  cet  aspect  de  rétincejle,  Fed- 

crsen  |jpnse  que  «  let*  particules  métalliques  lancées  par 

as  électrodes  ne  prennent  plu*  parl^   des  qu'elles  sont 

p-ëlachées,  au  mouvement  t'ieclrique  et  qu'elles  suivent  !ii 

Îirticliou  du  jnoiivenieul  quVlle>i  reçoïvf*nt  en  se  deta- 
hant^  soit  qii«  cette  dîrecliun  soit  celle  fin  mouvement 
e  réleclriciti'  drlerminé  par  la  iiremirre  étincelle  par- 
celle, soit  que  ces  deux  direclions  ne  coïncidenL  pas(*  )  ». 
Il  résulte  de  ces  expériences,  d'après  Feddersen,  que  !e 
souranl  électrique  dans  l'étincelle  n'est  pas  un  courant  de 
tonvection  et  que  le  mouvement  des  parlicnles  mélal- 
^qnes  n'est  qu'un  plieuoiiienc  secondaire  accompagnant 
^  décharge  électrique. 

Nous  verrons  dans  la  suite  que  dans  des  confl irions 
iéterminées  FéLioeelle  peut  être  complètement  déhar- 
rassée  de  son  auréole  de  vapeur  niétalHque,  a  laquelle  on 
:>ourra  imprimer  artificiellement  une  direction  anlrc  que 
telle  du  couranl  éleciri<|ue. 

La  première  étinceiltt  patik'ile  nu  le  irail  luthlneux 
Ja  dccliarge  électriqne  et  les  projections  métalliques 
es  électrodes  ou  Vai(réoh  de  T  et  in  celle  lurent  étudiés 
ar  MM.  Scliuster  et  lienisalecli,  qui  ont  démontre  qtie 
ces  deux  phases  de  l^étincelle  se  distinguent  entre  elles 
d'une  façon  essentielle  au  point  de  vue  spcctroscopique, 
însi  qu^au  point  de  vue  de  leur  rôle  dans  la  dé<:liar^c 
électrique. 

En  outre,  les  expériences  récentes  de  AL  llemsalech 
8|>i^uveu!  cpie  l'étincelle  intermittente  ne  se  distingue  VJe 
i'étiocellc  oscillante  qu^en  ce  que  la  première  est  une  îséri^ 
d'étincelles  oscillantes  de  courte  durée.  11  n'y  aurait  don< 
f|Ue  deux  ordres  de  déchargée  :  décharge  continue  et  dé- 
*liarge  oscillante. 

8.   La  méthode  emji  lovée  pai  MM.  Schuster  et  Hem  sa- 


(^)  Loc.  cit. y  p.  tS 
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lech  est,  plus  sensible  que  celle  de  Feddersen  et  elle  lei 
a  permis  de  faire  une  véritable  analjse  de  rétiocelle  é!eo- 
trique  au  point  de  vue  de  sa  structure  (^),  L'image  d'une 
étincelle  ou  de  son  spectre  est  projetée  sur  une  pellicule 
sensible  tournant  avec  une  grande  vitesse.   La  vitesse  li- 
néaire de  la  pellicule  étant  de  loo™  par  seconde,  les  raies 
du  spectre  se  dessinent  d*une  façon  inégale  selon  qu'elles 
proviennent  de  Tair  ou  de   la  vapeur  niélallique  incan- 
descente. Les  raies  de  Pair  res te ntrecti lignes  mais  élargies,    j 
tandis     que     les    raies     métalliques     s*incurvenl,    d'où 
MM.  Schuster  et  Hemsaleiih  concluent  que  les  particules 
métalliques  sont  projetées  des  électrodes  avec  une  vitesse 
mesurable.  Leur  vitesse  est  d'autant  plus  grande  que 
poids  atomique  du  métal  employé  est  plus  faible. 

En  outre,  sur  les  photographies  obtenues  par  le  même 
procédé,  mais  sans  interposition  du  prisme,  on  aperçoi 
une  ligne  droite  joignant  les  pôles,  visibles  sur  la  photo- 
graphie, et  une  série  de  lignes  courbes  partant  d'un  pôle 
sans  arriver  sur  Tautre.  La  ligne  droite  est  due  au  trait 
lumineux  de  i*étincelle,  et  les  lignes  courbes  à  Fauiéole. 
En  comparant  ces  photographies  aux  précédentes,  les 
auteurs  concluent  que  u  la  décharge  initiale  donne  le 
spectre  du  gaz  et  que  les  oscillations  qui  ont  lieu  dans 
Fauréole  donnent  le  spectre  du  métal  »,  Diaprés  M,  Herasa- 
lecli,  Té  tin  celle  électrique  se  produit  de  la  manière  sui- 
vante :  la  couche  d^air  entre  les  deux  électrodes  est 
d'abord  percée  par  la  décharge  initiale;  ensuite  Tair  qui 
se  trouve  dans  le  voisinag^e  immédiat  du  chemin  parconrti 
par  la  décharge  est  rendu  incandescent  :  c'est  le  irait  /«- 
mineux.  Mais,  immédiatement  après,  l'espace  compris 
entre  les  deux  électrode/ 


rem 


pli 


apei 


lique  produite  et  entraînée  par  la  décharge  initiale  :  cest 


(^)  Phiîosoph.    Transact.j  t.  CXCIlIjiSgg;  Hemsalecii,   Thèse  de  \ 
VUniv,  de  Paris,  igor  et  Journ,  de  Phys..  février  igoa. 
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Br^o/e.  M.Hcmsalech  suppose  cjtie  ce  t<  flux  de  là  vapeur 
ïtalUque  esl  proljablemenl  dû  en  partie  à  rétal  de  raré- 
âction  de  resjmce  entre  les  t'ieclrodes,  état  causé  par  la 
iécharge  rniliale   ». 

Dans  l'explication  du  trait  lumineux  M.  Hemsalecli 
dmet  donc  cpie  riiicimdescence  de  Pair  entre  les  f-lec- 
ïdes  est  due  à  la  haute  température  provoquée  par  le 
ge  de  l'électricité  à  travers  la  couclie  d^air.  Ce  serait 
un  phénomène  comparable  à  l'incandescence  d'un  (il  fin 
conducteur  traversé  par  un  courant.  Cette  explication 
nous  paraît  inadmissible  parce  que,  d'abord,  les  corps 
incandescents  ne  fournissent  jamais  un  spectre  de  raies, 
mais  toujours  un  spectre  continu  ;  ensuite  la  luminescence 
des  gaz  provoquée  par  des  oscillationsélectriques  peut  ne 
lasêlre  accompagnée  d^un  grand  dégagement  de  chaleur, 
n  outre,  comme  nous  avons  signalé  au  n**  3,  la  vapeur  du 
mercure  bouillant  dans  le  vide  est  luminescente,  et  jiour- 
lant  sa  température  est  inféneure  à  celle  des  corps  incan- 
descents. Il  faut  donc  admettre  que  l'eflet  thermique  de 

l'étincelle  est  corrélatif  à  l'efTet  lumineux  sans  en  être  la 

II 

t^ause. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  différence  entre  le  trait  lumineux 
ft  l'auréole  derétincclle  est  établie  d*uue  façon  évidente 
parles  expériences  de  MM.  Schuster  et  Hemsalecli.  Les 
bartîcularités  de  Fauréole  ressortent  davantage  dans  une 
étincelle  oscillante, 

I  9.  Lorsqu'une  self-induction  est  intercalée  dans  le 
Secondaire  d'une  bobine  d'induction,  les  oscillations  de 
l'étincelle  deviennent  régulières,  mais  elle  est  toujours 
constituée  par  un  trait  lumineux  et  une  auréole.  Cep  en- 
flant^ le  trait  lumineux  de  la  décharge  initiale  devient  très 
baie,  tandis  que  Tauréole  gagne  en  clarté;  ensuite,  la 
|rapeur  métallique  remplit  tout  Fespace  entre  les  deux 
électrodeSj  et  l'on  ne  voit  au  spectroscope  que  les  raies 
knétalliques.  L'étincelle  oscillante  ne  fournit  donc  pas  de 
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Spectre  de  l'air.   Si   nous  exaininons  une  phoingrapbic 

d'une  décharge  oscillante  de  M.  Hemsâlech(^^.  3),  nou 


/ 


constaterons  d'abord  ([iie    le  Unit   lirmirieu\,   recLÎllgne, 
joint  les   deux  pôles    comme  si  tous  ses  poinls  ëlaient  ^Ê 
devenus  lumineux  au  même  nioinenl.  Ce  li  ait  ne  se  pro- 
duit qu'une  seule  fois  pendant  une  décharge.  Les  oscilla- 
lions  suivantes  ont  lieu  dans  Fauréole  et  la  consliliieni.  jH 
Elles  sont  de  plus  en  plus  espacée^^,  et  d  après  l'allure  de       ' 
chaque  trail  on  peut  cnnclure  que  la  vitesse  initiale  des 
particules  lancées  par  les  électrodes  est  telle  que  le  temps      m 
qu'elles  mettraient  à  parcourir  l'espace  entre   les  deox^l 
électrodes  sérail  égal  à  l'intervalle  qui  sépare  deux,  oscil- 
lations conséciilives.  En  effet j  la  partie  initiale  de  chaque 
trait  est  reclili^ne  et,  si  on  la  prolongeait  jusqu'au  pôle 
oppose,  on  arriverait  au  point  de  départ  du  trait  suivant. 
On  peut  en  conclure  que  le  courant  éîectrî^jue  dans  l'au- 
réole est  un  courant  alternatif  de  convection. 

Il  résulte  donc  du  travail  de  MM.  S  chu  s  ter  et  Herasa* 
lech,  que  le  trait  lumineux  est  la  phase  initiale  de  la  dé- 
char^^e,   tandis  que  l'auréole   se  forme  à   la   suite   de  ce 
premier  phénomène  et  lorsque  les  propriétés  du  gaz  en 
sont  profondément  altérées.  Dans  toutes  les  recherches 
sur  rétSncelle  électrique,  où  Ton  n'emploie  pas  le  procédé 
de  Feddersen  ni  celui  de  MM.  Schuster  et  Ilemsalech,  h 
trait  lumineux  est  entièrement  masqué  par  Fauréole,  d( 
sorte  qu'on  considère  en  général  la  décharge  disrupliv* 
comme  un  courant  de  conveclion. 


I 
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r  M»  Schusler  (*)  et  M.  Giesel  (^),  chacun  de  son  cûti?, 
pr»t  [iroposé  une  ihéorîe  électroluiquc  <le  îa  décharge 
électrique.  Dans  la  Llit^oric  nouvell*^  do  .J,-J.  Tliornson,  ce 
^ont  leij  îons  dilVérents  de  ceux  de  réleclroljse  qui  Iraus- 
portent  le  conranl  électrique  dans  les  deux  sens.  Celte 
icrnière  théorie  est  basée  sur  k*s  faits  ol>ser\'és  dans  les 
t tabès  évacués  et  diins  les  ^raz  ionisés  par  iei^  ditJVienLeà 
r-edia  lions.  Ces  recherches  ont  commencé  par  les  bi-ilbnles 
fe'xpérîences  de  HitlorF» 

40.  Hiltorf  (  ')  a  conlimié  les  expériences  de  Fiuadîiy 
But  la  décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfK's.  il  a  étudié 
a  conductibilité  des  gaz  sous  des  pressions  diUérentes  et 
I  a  constate  que  leur  résistance  diminue  d'abord^  prisse 
ar  iiD  minimum  au  voisinage  de  i"'"*  de  mercure,  pour 
ommencer  à  croître  ensuite  indéfiuijueut.  Il  a  constaté 
ensuite  qu'à  des  pressions  très  basses  un  espace  obscur  se 
Pcrme  autour  de   la  cathode  (espace  obscur  de  Ilitlorf), 
c:]uî  oppose  une  résistance  très  forte  à  la  décharge,  et  que 
lega^L^  traversé  par  ime  décharge,  laisse  passer  le  courant 
«J'nnepile,  lia  observé  en  outre  les  mouvements  de  la 
Tnaîière  dans  les  tubes  à  i;ax  rarétié  cl  il  a  supposé  que  la 
«décharge  est  accompagnée  d'un  transport  des  particules 
^axenses  du  ptde  positif  vers  le  jjôle  négatif.  Ce  mouve- 
ment des  particules  est  empêché  dans  Fcspace  obscur  en- 
louranlla  cathode,  ce  qui  augmente  la  résislance  du  lube. 
Cette  découverte  a  servi  de  point  de  départ  aux  travaux 
de  Goldstein  et  de  Crookes  qui  ont  découvert  et  étudié 
les  rayons  calliodiques.  Ces  rayons  matériels  qui  prennent 
'  naissance  sur  la  cathode   repoussent  le  Oux  gazeux  ano» 
dtfjue^  ce  qui  rejîd  la  décharge  plits  difCcile,  et,  lorsqoe 
l'anode  est  introduite  dans   l'espace   obscur,  la  décharge 
ne  passe  plus. 

(')  Proû,  i?.  soc.  of.  Londoiif  1890. 

(ï)   ÎVied.  AnnaL,  1H89. 

(3)  Pog^.  Annal.,  U  C\l\,  i863;  t.  C.VXXIVt  1869, 
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Mes  expériences,  ainsi  que  celles  de  M.  E.  Salles  ('), 
ont  démon  Lié  que  le  flux  anodiqiie  est  repoussé  par  les 
rayons  calhodiquesj  comme  par  un  souffle  dont  Pénergie 
cinétique  est  supérieure  à  celle  du  llux  anodîqiie. 

Les  expériences  récentes  de  M,  Scliinidt  (-)  confirment 
ce  résultat.  Une  ampoule  est  fermée  avec  deux  anodes  a^ 
et  ûf2  ifig'  4)?  entre  lesquelles,  a  une  distance  de  4*"" 
de  «,  et  de  r5'"*  de  a^,  se  trouve  une  cathode  k  en  toi!e 
métallique.  Les  rajons-canaux  produits  par  a^  pénètrent 
dans  Fespace  obscur  du  compartiment  B,  et  les  rayons- 
canaux  produits  par  a^*  pénètrent  dans  A.  Il  s^ensuît  que 


i 


ace  où  se  trouve  la  sonde  s,  et  qui  est  obscur  lorsqu 
1  anode  a,   est   supprîméej   devient   lumineux;   la    chute 
€€ithodt€/ue  devient  faible  et  la  résistance  du  tube  dimi- 
nue  d'une  façon  considérable,    La    matière    des    rayons- 
canaux  alimente  les  deux  espaces  obscurs  des  deux  côtés  ^ 
de  la  cathode  et  y  détruit  le  vide  qui  s'y  forme  prâce  à  la  ' 
répulsion  du  flux  anodique  par  les  rayons  cathodiques. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  résistance  de  Tes- 
pace  obscur  de  Hitlorf  est  due  à  l'absence  dans  celte 
région  de  particules  matérielles  qui  en  sout  chassées  par  ^^ 
les  rayons  cathodiques.  L'intérêt  pour  les  phénomènes  de  ^M 
la  décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfiés  excité  par  les 
-expériences  de  Hittorf  a  fait  abandonner  les  investigations 
<le   rétincelle  électrique    dont  les   spectroscopisles    seuls 


C)  Comptes  rendtts,  ir^j,?. 

(")    Drud.  Ann..  t.  XII.  igiÏD^  p*  Gna. 
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onilnuaient  à  s*occuper,  mais  uDiquemenl  dans  le  but 
étudier  les  spectres  de  divers  él«;fnenls«  De  celle  façon, 

ans  riiitervallc  de  plus  de  3o  ans  qui  sépare  les  expé- 
riences de  Feddersen  de  celles  de  MM.  SclinsLer  et  Hem- 

alech,  rien  n'a  été  fait  au  sujet  de  cette  question,  et  les 
résultats  obtenus  par  ces  derniers  n^ont  pas  empêché 
l'envisager  la  décharge  éleclrifjuc  au  seul  point  de  vue  de 
a.  convection  électrique  grâce  à  certaines  apparences 
observées  dans  les  tubes  évacués,  CVst  ainsi  que  M»  J.-J» 
ÎThomson,  en  discutant  les  expériences  de  MM*  Schusler 
fet  Henisalecfi  an  point  de  vue  de  la  théorie  des  ions  (  *  ), 
Èfce  s'occupe  que  des  phénomènes  observés  dans  Fauréole 
le  l'étincelle  et  n'attnche  aucntje  importance  au  tt'ait  lumi» 

€ux  qui  est  [pourtant  \n  phase  principale  de  la  décharge. 
11.  Les  phénomènes  mécaniques  au  sein  d*un  gaz  sous 
^influence  des  forces  électriques  furent  éludiés  j>ar  M.  Bi- 

liat(^),  qui  a  constaté  qu'à  des  conditions  déterminées 
^^mouvement  d'une  pointe  isuspendue  librement  commence 
partir  d'une  certaine  valeur  de  dîtréfence  de  potentiel, 
qnî  est  constante  pour  ces  conditions  et  qu'il  a  appelée 
t>oîentiel  du  départ*  Le  potentiel  du  départ  est  fcmction 
flu  signe  de  la  charge  élec trique ,  du  diamètre  de  la  pointe, 
•de  tii  nature  du  gax  et  de  sa  pression.  C'est  ainsi  que  le 
lîl  métallique  du  lourniquel  électrique  de  M.  Bichat  étant 
«eo^'^^jOS,  le  potentiel  du  départ  j>our  la  charge  positive 
st  de  69  unités  C.  G.  S.  quelle  que  soit  la  nature  du 
«métal  em|>loyé:  il  est  de  63  unités  pour  la  charge  négative, 
lor^qtie  le  fil  est  eu  platine  ou  en  or,  ou  bien  en  métal  oxy- 
^JaMe,  recouvert  d'oxjde*  Le  potentiel  du  départ  d'une 
P<>  m  te  chargée  négalivementet  non  recouverte  d'oxjde  est 
■^^férieur  à  la  constante  indiquée  ci-dessus,  et  varie  suivant 

^  nature  du  juétal  de  la  pointe.  Mais  lorsque  le  tourniquet 


(  '  )  J,-J.  Thomson,  Conduit,  of.  electr.  tkrough  gases,  |>.  096. 
<  ^}  Ann,  de  Ck.  et  de  Ph..  6«  s^de,  t.  X[I. 
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entre  en  mouvemenLy  le  fil  s'oicjde  et  le  [mientiel  mant€ 
pour  atleîndre  sa   limite  qui   est,   dans  le  cas   considér** 
de  Hennîtes.  Ainsi  le  vent  électnqffe  prodait  par  un  ron- 
dactenr  chargé  négativement  est  accompagné  d^une  réac — 
lion  cîiimiqne.  INoiis  reviendrons  nitérieurcment  (36)  sari 
cette  r[nestion  à  propos  de  quelques  phénomènes  qui  se*( 
nianifeslen!  sur  la  cathode* 

12.  La  théorie  cor piL^cu taire  des  ions.  —  Les  mou- 
vements au  setQ  des  gax  produits  par  des  forces  élec- 
triques ainsi  que  Tenserable  des  phénomènes  observés 
dans  des  luhes  évacués  ont  suggéré  la  théorie  balistique 
de  la  décharge  électrique.  Tout  d'abord,  c^cst  Thypothèsc 
électrolvtique  qui  s'est  imposée;  les  expériences  de 
M.  Crookes  sur  la  décomposition  de  Tacide  chlorîivdrique 
dansuu  lulie  de  Plncker,  et  les  expériences  de  M.  J.J. 
Thomson  sur  Félectrolyse  de  la  vapeur  d'ean  par  one 
étincelle  semblaient  avoir  donné  raison  à  cette  hyjïoihèse» 
Le  terme  ion  fut  ap[dîqué  auit  parlicules  du  gaz  parcouru j 
par  un  courant. 

Mais  la  découverte  des  rayons  X   eî.  l'étude  dt^s  pro- 
priétés des  gaz  inilneucés  par  ces  rayons,   ont  démonti'é 
que  les   gaz  traversés  par  les  rayons  X,  par  les  rayons 
uUta-noîets    ainsi    que   par    une  étincelle,  possèdent  les  fl 
mêmes  propiiélés  électriques.  En  même  temps,  on  a  con-^' 
State   que    les    phénomènes    actino-élec triques  ne    sont 
presque  jamais   accompagnés  d'une   décomposition  chi-^J 
mique  des  molécules  du  gaz.  11  en  est  résulté  que  Tioni-^' 
satïou  des  gaz  par  ces  agents  n'estpas  nn  phénomène  ana- 
logue à  uïïe  électrolyse  liquide.  ^| 

Une  nouvelle  théorie  fut  créée  qui  explique  tons  le^^*" 
phénomènes  électriques  dans  les  gaz  ainsi  que  les  pro — — 
prié  tés  des  layons  cathodiques  et  des  rayons  ot  et  ^  de^^s 

substances  radioactives.  Cette  théorie  nous  intéresse  par 

ticulièrement  parce  que  c'est  la  seule  qui  piusse  ex  pli 

quer  certaines  particularités  de  Télincelle  électrique,  no 
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mmcnlson  aureofe,  et  1  tnHuence  de  certaines  radjations 
<:}  iri  (avorisenr  la  décharge  éleciritjiie  clans  tes  gaz«  Mais 
^lle  110  fournil  aucun  pcloirciï^semeul  au  siije!  du  trait  lu- 
i^nincux  de  rL-lineelle,  qui  est  la  phase  principale  de  la 
clécharge. 

Lf^  point  cit'  il/'i^artde  cette  théorie  est  la  découverte  du 

^:^orpuscule  par  >L  J.-J,  TIiojusod,  dont  le  rapport  ^  est 

t  ooo  foi!^  plti5  grand  (|uc  celui  rJ^in  ion  dMiydrogène  dans 
l'électrolyse    lit|iitde.    Les   expériences    de    Zeenianu   oot 
Fourni  la  me  me  valeur  pour  T  électron  de  Lr»renlx.   Cette 
cioncordance  remarquable  constitue  nue  preuve  de  Texis- 
tencc  réelle  de  quelque  chose,  soit  de  rélectron,  soîL  du 
oorpusculcj  qui  est  mille  foi;*  plus  petit  que  la  plus  petite 
Cinité  de  matière,  réputée  jusqu'à  présent  indestructible. 
IVL   J.J.   Tbomson   considérait    d'abord   le   corpuscule 
<::omme  une  pelite   fraclioo   de  Ta  tome,   d'essence    malé- 
rielle  ('  ).  5Iaii  il  a  changé  d^opinion  et  il  suppose  actuel- 
lement que  le  cor[>uscule  est  Tunité  naturelle   et  indes- 
•  ructible   du   lluide   électrique,  dont   les   propriétés  sont 
fJifTércntes  de  celles  de  la  matière  ordinaire.  En  effet,  dans 
!c  Rap[)ort  présenté  au  Congrès  international  de  Physique, 
(I  dit  :  «  L'étude  du  passage  de  l^électricité  a   travers  les 
^az  conduit  à  recoonaîlrc  la  possibilité  de  rexistence  d'un 
nouvel  état  de  la  matière,  qui  ressemble  aux  trois   autres 
(■tats,  solide,  liipiide  et  gazeux,  en  ce  sens  qu'il  est  con- 
stitué par  un  grand   nombre  Je   petites  particules  iden* 
tiques^  que  nous  appellerons  corptiseules^  mais  qui  dif- 
fi'jre  de  la  matière  ordinaire,  où   les  molécules  ont   des 
masses  variables  avec  la  nature  de  U  substance,  en  ce  que 
les  corpuscules  ont  une  masse  îii  variable,  de  quelque  sub- 
iitance  qu^ils  proviennent,    et  de  quelque  manière  qu'on 


(')  J.-J.  Thomson,  La  décharge  électrique  dans  les  getz  rcu^éfié», 
tï'eid,  par  M.  Barbilîon,  19^)0* 
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les  ail  produits,  cetle  masse  étant  le  millième  environ  de- 
celle  d'un  atome  d'hydrogène.  Chacun  de  ces  corpiisculea^M 
porte  une  charge  d'électricité  négative.  11  semble   que  c^^^^ 
isoil  toujours  l'électricité  négative  que  l'on  trouve  associée 
à  la  matière  dans  cet  état,  l'électricité  positive  semblant 
toujours  s'attacher  à  la  matière  ordinaire  w  ('  ). 

Maisj  dans  son  dernier  livre  récemment  paru.  Je  corpus- 
cule prend  une  autre  signification  physique  :  u  The  elec- 
iric Jhiid,  dit  notamment  M.  J,-J.  Thomson  (^)  corres- 
ponds to  an  assemblage  of  corpuscleSj  négative  electrifi- 
calion  consîstfng  of  a  collection  of  thèse  corpuscles  :  the 
transference  of  electrifîcation  from  place  to  place  being  a  ^M 
tnovement  of  corpuscles  from  ihe  place  where  ihere  is  a  ^^ 
^aîn  of  positive  electrifîcation  to  \h^  place  where  there  îs  a 
gain  of  négative.  Tlius  a  positîvelj  electrified  bodj  is  one 
whieh  has  been  deprived  of  some  corpnscles.  » 

De  cette  façon^  le  corpuscule  est  l'atome  du  fluide  élec- 
Crîque,  et  la  matière  dans  l'état  neutre  est  une  combi- 
oaison  de  la  matière  inerte  avec  les  corpuscules  de  l'élec- 
trîcilé.  Une  répulsion  s'exerce  entre  les  corpuscules,  qui 
-est  équilibrée  par  l'attraction  existante  entre  ces  derniers 
et  la  matière. 

L'ensemble  des  corpuscules  dans  un  corps  donné  obéit, 
<l*après  J.-J.  Thomson,  aux  lois  de  la  théorie  cinétique 
des  gaz.  C^cst  une  sorte  de  gax  parfait,  rempHssanl  sous 
«une  pression,  qui  dépend  de  lu.  nature  du  corps  considéré, 
le  volume  occupé  par  ce  corps.  Abandonné  à  ses  propres 
forces  intérieures,  leOuide  électrique  ne  se  manifeste  par 
^juctiiie  action  extérieurCj  mais,  lorsqu'un  chauffe  le  corps, 
réncrgic  cinétique  des  corpuscules  augmente,  et,  quand 
elle  dépasse  une  certaine  valeur,  les  corpuscules  peuvent 
sortir  dans  le  gaz  ambiant,  en  y  produisant  une  ionisation 

(  '  )    Rapports  présentés  au  Congrès  international  de  Physique 
t.  III,  itjoo,  p.  iSg. 

{'^)  ConducL  of  electr.  ihrough  gases.  Cambridge,  igoS,  p.  i3j. 
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avec  excès  n 


né^iiUve,  En  même  toi 


le 


le  charge  négalive.  tt,n  m^me  temps,  le  corp^ 
peu  i  su  h\  r  d  es  ni  od  î  fica  L  io  ri  s  p  h  y  s  i  q  nés  et  cli  i  ni  i  (|  nés ,  ] 

Eh  elTet,  imaginons-nous  une  molécnle  consUtuée  par 
deux  atomes:  A  élément  pu.sitif  et  Bné^*atif,  Sous  Tin fluence 
de  la  température,  l'énergie  des  corpuscules  croît,  dépasse 
une  certaine  valeur,  et  la  force  d*attraction  qui  les  rcte- 
naii  dans  Tatome  ne  suffisant  plus^  ils  lâchent  d'abord 
rélénient  négatif,  qui  perd  ainsi  sa  charge  négative.  L'at- 
traction qui  existait  entre  A  et  B  en  vertu  de  la  dilïerence 
de  leur  état  électrique  diminue,  et  la  molécule  se  scinde» 
Les  corpuscules  libres  pcuv^nl  sUinir  avec  Ta  tome  A,  le 
lâcher  ensuite  pour  revenir  vers  B,  et  ainsi  de  suite*  A 
chaque  ensemble  de  conditions  données  correspondra  un 
état  d'équilibre,  pour  lequel  le  nombre  de  molécules  bri- 
sées par  unité  de  temps  sera  égal  au  nombre  de  recombi- 
liaisons.  Les  conditions  de  cet  état  d'équilibre  doivent 
dépendre  de  la  facilité  avec  laquelle  les  atomes  A  et  B  se- 
combinent  avec  les  corpuscules,  de  la  force  de  leur  liaison  , 
et  de  la  température  ahsolue  du  corps.  ^ 

13.  Lorsque  les  corpuscules  libres  se  meuvent  dans  le 
gaz  avec  une  certaine  vitesse,  il  peut  en  résulter  une  ioni- 
sation de  ce  gaz.  Les  molécules  neutres,  sous  le  choc  de^ 
corpuscules,  perdent  leurs  corpuscules.  Des  quantité* 
égales  d'électricité  positive  et  d'électricité  négative  sont 
libérées  au  sein  du  gaz^  distribuées  sur  les  ions  des  deux 
signes.  Les  ions  positifs  sont  des  molécules  privées  de 
leurs  corpuscules,  et  les  ions  négatifs  sontces  corpuscule» 
libres.  Ces  ions  élémentaires  servent  de  noyaux  de  con- 
densation aux  molécules  neutres  qui  sont  attirées  par  les 
ions  des  deux  espèces,  en  formant  des  groupements  plus- 
compliqués.  C'est  par  ^intermédiaire  de  ces  ions  simples 
ou  complexes  que  la  charge  électrique  d'un  conducteur 
se  trouvant  entouré  de  gaz  ionisé  est  transportée  sur  touî^ 
les  corps  voisins,  | 

La  décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfiés^  reffluveet 
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IVaincelle  ne  seraient  que  des  aspects  différents  du  mérïL 
phénomène  de  transport  de  l'électricité  d'un  cooducteim  . 
à  l'autre  ati  mojon  des  ions  de  deux  signes. 

Nous  allons  examiner  brièvement  les  Juits  qui  onlserv/ 
de  base  à  cette  hypothèse,  et  son  application  k  la  thuoric 
de  la  décharge  électri(]ue. 

14.  La  notion  du  corpuscule  est  née  de  Tétiide  des 
rayons  cathodiques.  M.  J,  Perrin  (*)  a  établi  que  Jes 
rayons  cathodiques  portent  une  charge  négative,  M.  J.J. 
Thomson  (")  a  modifié  la  mélhode  de  M.  Perrin  en  fai- 
sant pénétrer  dan»  un  cylin(ire  de  Faraday  un  faisceau  de 
rayons  cathodiques  déviés  par  Faimant.  Ce  cylindre,  pro- 
tégé par  un  cylindre  extérieur  eu  communication  avec  le 
sol,  portait  en  outre  une  soudure  fer-cuivre  d*une  pince 
iherniù-électrique.  Un  éiectromèlre  mesurait  la  charge 
iègatîve*reçue  par  le  cylindre^intérieur.  Soit  N  le  nombre 
de  particules  matérielles  entrées  dans  ce  cylindre,  e  la 
chai^ge  électrique  et  m  la  masse  de  chacune  d'elles;  Q  la 
quantité  d'électricité  recueillie  dans  le  cylindre;  a'  le 
travail  correspondant  à  la  quantité  de  chaleur  déveloi>péc 
idans  la  soudure;  v  la  vitesse  des  rayons  cathodiques.  On 

deu^  relations  suivantes  : 


Ne  =  Q, 


-  N  m  **2  r=  (+'. 
1 


En  outre,  H  étant  le  champ  magnétique  et  p  le  rayow 
de  courbure  de  la  trajectoire  des  rayons  cathodiques 
déviés, 


(3) 


H.  =  ^. 


(^)  Perrin,  Comptes  rendus.  1 8^5.  et  PeriuNi  Hayons  calhodiqtim 
et  rayons  de  liontgen,  TbèsCt  Paris,  1896. 
(-)  Ppqc,  Camb,  PhiL  Soc,  L.  IX,  1897. 
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De  ces  trois  équations  on  déduit 


r5) 


Qlîp' 


I.es  relations  (4)  et  (3)  déterminent  les  valeurs  de — 
et  de  r.  D'après  les  expériences  de  M.  Thomson  —  =  jo~^ 

et  r=  1,66  X  10^. 

Ainsi  V  est  environ  i*y  fois  plus  petit  ijoe  la   vitesse  de 
la  i  II  mi  ère. 

De   la  valeur  —  on  déduit  ^^iu',  qui  est   niilfe  fois 

plus  grand  *)uc  le  rapport  unalo^^ue  pour  riiydrogenc  dans 
rélectrolvse. 

Une  autre  méthode  (  *  ),  qu'on  peut  appeler  méthode  de 
^érOf  fournil  un  jnoycfi  de  nieaurer  directeinent  la  vitesse 
des  ravons  cylLodlijnes. 

Vu  faisceau  de  rayons  cathodiques  OP  {Jig"^  3),  passrs 


^-^^ 


ai  travers  deux  lentes  A  et  B  perpendiculaires  entre  elles, 
est  soumis  a  Faction  sîmuUance  d\io  champ  magutliqno 
Cït  d*un  champ  éleetrosUitique  cinlaj^onistes.  L'immobilité 
cïe  Id  tache  lluorescente  sur  la  paroi />/?' indique  ([ue  h's 
deux  actions  sont  égales  entre  elles.  Dans  ces  conditions, 
^  étant  le  champ  électroslalique  et  H  le  champ  niag^né- 


(')  J.-J.  TuoMsoN,  Philos.  '^I^ig^f  t.  XLÏV,  1,^97,  jj.   t<^j,  «L  Coad.  of 
Glec(f\  tkt'ough  gaseSf  p,  91. 
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tique,  on  a  Ye==  Het'j  d'où 

Y 

D\in  autre  côté,  lorsque  les  rayons  cathodiques  sont 
soumis  seulement  à  Taclion  du  champ  magnétique^  on  al 

—  =  Il  0. 


D'après  le  déplacement/?/?'  de  la  tache  fluorescente  et 
en  connaissant  la  longueur  B/?,  on  calcule  facilement  p. 

Les   expériences    exécuLëes  dans  ces   condîlions  dansj 
Pair,  dans  T hydrogène  el  dans   raeide  carbonique  ont! 

fourni  les  mêmes  valeurs  de  ^  et  de  v  : 

m 


-7,7Xio« 


et 


V  =  i  X  10*. 


15.   Âf es  lire  de  e  en  i?aleur  absolue,  —  Le  rapport-^ 

[une  fols  déterminé,  une  question  se  posait  :  quelle  est  1^ 
raison  de  la  diflérence  entre  ce  rapport  et  le  rapport  aiii^' 
Hogue  de   l'atome  dlijdrogèiie  dans  l^électrotjse?  Deii  ^ 
solutions  pouvaient  se  présenter,  a  savoir:  ou  la  mas=^^ 
d'une  particule  des  rayons  cathodiques  est  mille  fois  phi  * 
petite  que  celle  d'un  atome  d'hydrogène,  ou  bien  sa  cliaraT^ 
est  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  ratome  dliydro" 
gène.  Pour  résoudre  cette  question^  M*  J  .-J.  Thomson  (  *   ) 
a  fait  une  série  d'eK[>ériences,  d\Tprès  la  méthode  învcutc*^ 
par  M.  C-T.'R.  Wilson,  et  dont  le  but  était  de  mesurer  ^• 
M.  Witson  a  trouvé  qu'en  faisant  détendre  Je  gaz  ionisé  (  ^  ) 
et  saturé  de  vapeur  d'eau ^  celle-ci  se  condense  seulement- 
sur  les  ions  négatifs  si  te  rapport  du  volume  final  du  î^^^ 
à  son  volume  initial  est  eutre  i  ,  25  et  i  ,3i.  En  mesuiai'»^ 

(')   J.'J,  Thomson,  Philos,  Mag,,  t.  XLVI,  iSgS,  t.  XLVIII,    189c)      «^ 
J,'J.  Thomson,  loc,  cit.,  p*  121. 
{-)  Langevin,  neclierches  sur  les  gaz  ionises,  Paris,  1302. 
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lesse  avec  laquelle  descend  le  petit  nuage  formé  dans 
^s  conditions,  en  délernaînani  son  poids  et  sa  charge 
électrique,  M,  J.-J,  Thomson  détermine  le  nombre  d^ions 
''négatifs  enti-riiné-s  parle  nuage  et  leur  cliarge  électrique 
itolate,  d'où  par  simple  division  se  déduit  la  charge  d*iin 
iseul  ion  négatif, 

Qnellc  c|ue  soit  la  source  d*éniission  des  rayons  catho- 
Idiques  el  la  jnéthode  employée  pour  la  mesure  du  rap- 

,pori  — »  sa  valeur  reste  constante  aux  erreurs  d'expériences 

près,  comme  on  peut  voir  d*après  le  Tableau  ci-dessous 
emprunte  au  travail  de  M.  J.-J.  Thomson  ; 


1.  Bayons  eafffodû/iies  de  Crookes  : 


Où- 


i^  raélliodê  âc  J.-J,  Tliurnsoii. 


KauïTniaiin. 
Simon, . .  , . 


Wîecliert. 


1,17     X  10^ 

7,7  Xio« 
ij86  XioT 
1,865  X  10^ 
1,55  X  10^ 
1,01    X  ^o^ 

IL  Bayons  de  Lenard: 

i*"**  méthode  de  Lenard ôj'igxio* 

a*  >  ••         6, 8    X  to* 

H-  Bayons  cathodiques  des  métattx  sous  V action  des  radia^ 

lions  uitra-vioieftes  : 

J,-J.  Tliomson 7, G    X  10» 

Lenard 1 ,  i5  X  lo'^ 

iW  Emission  des  me  la  f  107  inrandescents  : 

J.'L  Thomson 8,7  X  10* 

V.  Bayons  p  du  rrtdium  : 

H,  Becquerel 7  x  10''' 

expérimentant  de  la  sorte,  M.  Thomson  a  trouvé 
c  s  3,4  X  io~**^  unités  électrostatiques. 


w#/}A.  d^Chtm,  6î  de  Phys ,  ,%*  ^v-.riG^  t.  II.  (Juillet  190^*) 
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Or,  d'après  les  expériences  de  M.  Townsend,  mi  atoindl 
d'hydrogène  .dans  FéleclroUse  porte  une  cliarge 

E  =  -4j  r  X  fo-i"  uiiitLs. 

L'accord  est  tout  à  fail  snrpreiKioLj  el  II  |»roiive  que  tâl 
jnasse  d'une  (iarlicule  de^i  rayons  c^tliodicjaes  esL  millei 
jbî^  plus  petite  qup  c^lle  d%Hi  atome  d  hydrogène.  C'est j 
celle  particule  r[iii  a  reru  le  nom  de  corpuscule. 

lu.  Les  rayons  cathodiques j  les  rayont^  \  et  aulraj 
agents  capahles  de  rendre  les  gaz  condueleurs  y  produisent | 
une  liheralion  de  quantités  égales  crçlectrîcité  positive  et  j 
négative.  D'après  la  théorie  de  M.  J.-J,  Thomson,  ces 
agents  ont  pour  effet  de  mettre  en  liberlé  nne  partie  desi 
corpiiscnîes  que  contiennent  les  nnjiéenles  neutrcSi 
Comme  cela  a  été  dit,  \cs  corpuscules  constituent  les  ioDfl 
négîilirs  et  les  molécules  qui  les  ont  perdus,  les  ions  pO-1 
sitifs.  Des  molécules  neutres  attirées  par  ces  ions  les  en-j 
lourenlj  mais  le  nombre  de  molécules  qui  peuventfûrnicn 
un  groupe  avec  un  ion  est  limité  par  la  force  d'atlraciiônl 
de  eelui-cï.  D'après  M.  Langevin  (  *)  ce  nombre  doit  êlreJ 
inférieur  à  ■'jy  île  sorte  qiruii  ion  élémentaire  ne  pentèlrej 
entouré  que  d'une  seule  couche  de  molécules  neutres. 

Etant  donné  que  le  centre  négatif  est  un  corpuscule^! 
tandis  que  le  centre  positif  est  un  atome  de  matière,  lésions' 
'négatifs  seront  toujours  phis  petits  que  les  ions  positifs 
formés  dans  les  mêmes  conditions,  par  snile^  leur  mobi- 
lité est  dilVérente.  La  «lifTerence  de  vitesse  que  possèdent 
les  ions  positifs  et  négatifs  d'un  gaz,  ionisé  parles  rayons X^ 
soumis  à  lin  champ  électrique,  fut  découverte  en  1898  p^H 
M,  Zeleny  ('),  qui  a  trouvé  que  les  ions  négatifs  ont  uoe^ 
vitesse  supérieure  à  celle  des   ions   positifs.   Sî  Vy   est 
vitesse  des  premiers  et  t'a  la  vitesse  des  seconds,  le  ra[ 


(  i  )  Langevin,  Jtecherches  sur  les  gaz  ioniséSf  i^a»  p    4^' 
(/)  Phihsoph.  Xfa^,,  \LVÏ.  189K. 
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port  -  est  seiisiblemeiiL  le  même  pour  rair,  riiydrogène, 
ToTtjgene  et  TaïoLe;  il  est  voisin  de  i^aS.  La  vitesse 
absolue  ponr  lus  mêmes  conditions  de  température  el  de 
pression  est  proportionnelle  an  ehamp.  Soit  X  la  valeur 
du  charïip,  établi  au  sein  d\in  gax,  on  a  r,^^K|X  et 
r.=  K^  ^-  Les  coefficients  Ki  el  Ra  sont  des  coefGcienls 
de  ntobilité  d(?s  ions. 

17,  M.  G.-ï.-R.  Wilson  (*)  a  irouvi^  que  les  métaux 
fournissent  des  noyaux  de  condçnsatlon  pour  la  vapeur 
d*eau  dans  un  gaz  soumis  à  une  détente  brusque. 
M.  Wilson  rangr*  les  nié  la  y  ^  d'après  leur  pouvoir  ioni- 
sant dans  le  menu*  ordre  <|u'on  peut  les  ranger  d'aprt-s 
leur  pouvoir  d'iin[>ress!onner  les  .  plaques  photogra- 
plu4pies.  L'écrasenienl  des  gouttes  qui  tombent  sur  une 
surface  a  le  même  elFet  ionisant;  les  bulles  d'air  pas- 
sant sous  une  pression  à  travers  une  couche  d'eau  sont 
ionisées;  et,  en  général,  <t  lonle  action  mécanique  sur  la 
surface  d*un  grand  nombre  de  substances,  dit  M.  J.-J. 
Thomson  (-),  est  accompagnée  d'une  production  d'ions 
dans  le  gaz  ambiant  :  Texplicalion  lapins  naturelle  de  ce 
fait  est  quWmc  uuuce  couche  de  gaz  ionisé  adhère  tou- 
jours à  la  surface  de  ces  corps  et  que  celte  couche  se 
détache  sous  Faction  de  toule  cause  mécanique  ».  C'est 
lacoticlie  double  de  HelmhollK  sous  un  aspect  plus  tan- 
gible* En  elï'et,  le  gaz:  ionisé  est  un  gaz  où^  sous  rinÛuence 
d'ttne  cause  quelconque,  sont  libérées  des  quantités  égales 
d*électricité  de  deux  signes  portées  par  des  ions.  La  charge 
électrique  totale  d'un  gaz  ionisé  est  nulle,  il  ^  a  donc 
dans  la  couche  de  gaa  ionisé  entourant  chaque  corps  des 
quantités  égales  d'électricité  de  deux  signes.  Toute  cause 
mécanique  est  capable  d'arracher  cette  enveloppe  ionisée, 
et  les  ions  mis  ainsi  en  liberté  se  dissipent  dans  le  gaz  am- 

(^)  Philos.  Transaet.,  18(^^9. 

(-)  J.-J*  Thomson,  Loc,  cU.,  hjoZ.  p.  t'yi 
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bianl  ca  le  rendant  plus  ou  moins  conducteur  d'élecLrî- 
ciu'. 

IJ  est  l>eancoup  plus  difficile  de  déLaclier  celle  couche 
par  une  force  éleclrique.  En  effet,  la  charge  d'nn  îon  e^ 
le  plus  voisin  de  la  surface  métallique  considérée,  j  pro- 
duit i>ar  induction  une  charge  égale  et  de  signe  contraire. 

La  force  attraclivc  qui  en  résulte  est  - —  si  r  est  la  dislance 

entre  cet  ion  et  la  surface  du  mélaL  Or,  pour  qu'une 
force  électrique  externe /puisse  le  détacher,  il  faut  qu^on 
ait 

Mais  e  =  3,4  xio~*^,el,  si  nous  admettons  r  =  |Xio"*' 
qui  est  la  dislance  moyenne  entre  les  molécules  d'après 
la  théorie  cinétique  des  gaz,  nous  aurons 

/>  765  unités  électrostatiques, 

cVst-à^dire  que  le  champ  doit  être  supérieur  à 

765  X  3oo  ^  2,295  X  10^  volts  par  centimètre. 

M,  F*  Earhart  (  *  )  a  réussi  à  obtenir  des  étincelles  don^ 
la  longueur  était  de  l'ordre  de  grandeur  des  ondes  lu  mi— — 
neuses.  D'après  la  formule  ci-dessus,  on  peut  calculer  la 
diRerence  de  potentiel  cri li que  par  laquelle  la  décharg  * 
devrait  passer  parce  que  les  ions  de  la  couche  double  dé 
tacliée  des  électrodes  auraient  servi  de  véhicules  à  Ténergi  < 
électrique. 

En  effet,  supposons  que  la  distance  explosive  soit  égale 
à  3  X  10"^.  Le  potentiel  critique  aura  pour  valeur 

V  ==  229500  X  3  X  10=-==  6,88  volts. 
L'expérience  a  fourni  à  M.  Earhart,  pour  cette  di^- 


(*)  Philos.  Mag,f  2*  série,  l.  I^  1901, 
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tance  explosive,  «ne  valeur  de  difTéreoce  de  potentiel 
V=r32  vollâ.  L'écart  est  sensible.  Mais,  si  nous  calculons 
d'après  cette  donnée  expérimentale  la  distance  /'  de  la 
surface  métaliic|iie  à  Fîon  le  plus  proche,  nous  aurons 

V        _  _e_ 
3oo  X  rf  ^  4  '*' 

OÙ  d  est  la  dislance  explosive,  e  la  charge  d*un  ion, 


=( 


e  d  X.  3oo 


)    =  o .  1 5  X  10-*  centmièlrcs- 

4  X  ia  / 


Celte  valeur  est  [dus  de  deux  fois  muîndre  que  celle 
donnée  parla  théorie  cinélique  des  gax  pour  la  distance 
moyenne  entre  les  molécules  gazeuses.  Il  faut  donc  sup- 
poser que  la  couche  du  gaz  ionisé  adhérente  à  la  surface 
niétailique  est  plus  dense  que  le  reste  du  gaz  ambiant. 

M..Earharl  a  trouvé,  en  outre,  que^  pour  les  dislances 
rploâives  inférieures  à  1  X  io~*  centimètres,  rinfluence 
ïe  la  pression  du  gaz  diminue  d'une  façon  remarquai  de,  de 
telle  sorte  que,  pour  une  dislance  del^ordrede  i  x  10''' cen- 
timètres, la  dill'érence  de  potentiel  crîuque  est  à  peu  près 
la  même  pour  les  écarts  de  pression  variant  de  lo'^'* 
à  3"*  (  *),  Cela  prouve  que,  pour  ces  dislances  explosives, 
toute  la  résistance  du  gaz  est  réduite  a  la  résistance  de  la 
couche  double  adhérente  aux  deux  élecl rodes. 

M.  Boutj  (•)  a  trouvé,  de  son  c<5lé,  que  la  couche  ga- 
zeuse adliérente  aux  parois  do  ballon  se  trouvant  entre 
les  plateaux  d'un  condensateur  plat  influe  sur  la  diffé- 
rence de  potentiel  explosif.  M.  Bouty  a  constaté,  en 
Outre,  que  Tintluence  de  cette  couche  varie   suivant  la 


(l)   E  AH  H  A  UT,  l0€.   Cit. 

(')  E.  BouTY,  BtilL  de  la  Soc.  de  Phys.,  ujo^,  p.  it6  et  suiv. 


nature  do  gaz,  sa  pression  et  la  nalure  de   la  substance 
laquelle  adhère  la  couche, 

18,   Il  y  a  donc  à  considérer,  dans  une  décharge,  deuit 
cas  difleients  selon  que  la  résislance  de  la  couche  adhé-^ 
rente  aux  électrodes  est  prédominante  dans  la  résistanci 
totale,  ce  qui  a  lien  pour  les  très  petites   distances  expl 
sives,  ou  c|uc   cette  résistance  constitue  une  faible  parti 
de  la  résistance  totale,  c'est  le  cas  le  plus  généraK 

Dans  ce  dernier  cas,  comme  cela  a  été  dit  au  iiuraér 
précédent,  le  cham|>  créé  par  la  différence  de  potentiel 
explosif  ne  siiflit  plus  pour  détacher  de  la  surface  des 
électrodes  la  couche  adjacente  du  gaz  ionisé.  En  effeL 
M.  Earhart  a  trouvé  que  la  distance  explosive  étai 
deo™"*,  i,  la  différence  de  potentiel  nécessaire  à  T étin- 
celle son  s  ta  pression  almospiiérique  est  de   looo  volts. 

L'intensité  du  champ  est  donc  ^ =4  x  lo^  uoitéi 

électrostatiques.  Mais,  en  supposant  la  distance  r  d'ui 
ion  à  la  surface  de  l'électrode  ^=:  o,  i5  X  lo"**,  le  chamf 
minimum  capable  de  le  détacher  de  cette  surface  est 


esj 

i 


^'fr^' 


3,4  X  r  o- 


'i,4  X  To» 


4  X  Oj  I  j     X  lo- 


=  1^^""' 


I 


cVst-à-dire />^^X  )o^.  Ainsi  donc,  la  distance  explo-- 
sive  étant  de  o™^",  i  ou  plus  grande^  la  décharge  électrique- 
ne  s'effectue  pas  par  l'intermédiaire  des  ions  de  la  couch< 
du  gaz  ionisé  adhérent  aux  électrodes. 

19.   M.  J.-J,  Thomson  suppose  que  les  gaz  en  généra! 
contiennent  toujours  une  certaine  quantité  d'ions  libr( 
ou  de  corpuscules.  Lorsqu'oia  établit  une  différence 
potentiel  entre  deux  conducteurs  séparés  par  une  coucb 
gazeuse,    les    ions    positifs    se    dirigeront    vers    le    pol 
négatif    et    les    ions    négatifs    vers    le    pôle   positif- 
courant  invisible   durera  un  temps   fini,    si   le    sjstè 
en  question  est  à  Pabri  de  toute  cause  extérieure  d'ion 


KllClJKRCHES    .SUR    l'ÉTISCELLE    ÉLECTRIQUE.  3^5 

sation.  Sa  limlle  est  déterminée  par  la  neulralisalioo  tie 

'ous  les  ions  Iransporlés  sur  les  deux  pôles.  Pour  que  le 

<^ouranL  jiuîsse  durer,  i[  faut  que  les  ions  en  nioiivemenl 

,       Strient  capables  de  produire  Je  nouveaux  ious. 

H  Soit  X  le  champ,  /le  libre  parcours  moyen  d'un  iou, 

^    sa  charge;  Ténergie  cinétique  acquise  par  cet  ion  au 

^  t^  otit  de  sa  course  libre  est  \e  l;  lorsque  celte  énergie  est 

■^&  iiffisammeiit  grande,  eerlaines  collisions  donneront  lieu 

B-^*   la  production  de  nouveaux  ions;  soit  /[\ei)  la  tjuau^ 

^  îté  de  collisions  qui  donneront  des  ions;  elle  est  nulle 

l  orsque  aucun  ion  ne  se  produit.  Si  n  est  le  oorabre  d'ions 

^ar  centimètre  cube  et  v  leur  vitesse  moyenne,  il  se  pro- 

B  <3oira  *Y  collisions  par  unité  de  temps,  el  la  quantité  de 
B     xiou veaux    ions    -^/(Xc/)    par    unité   de    temps   et    de 

H  volume.  Certains  ions  dans  leur  rencontre  se  recoin - 
H  fcinent,  de  sorte  qu'ils  ne  prenjient  plus  part  au  transport 
^  du  courant.  Soit  p  la  fiaction  des  collisions  qui  auront 
pour  effet  ce  résultat.  Le  nond>re  d'ions   ainsi  disparus 

dans  Puni  te  de  volume  et  par  uuiié  de  temps  sera  ^^• 
la  quantité  d'ions  libres  sera  donc  ^[/(ILel)  —  p], 

Sij  avant  l'établissement  du  courant,  a  était  la  vitesse 
des  ions,  nu  était  leur  nombre  par  unité  de  volume.  Sous 
t influence  du  champ  électrique  ce  nombre  subira   une 

^'ariation       ,   -  ?  et,  en  admettant  que  dans  ce  cas  u  =  t', 
oous  aurons 


d(nu)       nu  .  .  .,     ,, 


PI, 


soit 


^  est  la  quantité  d'ions  que  produit  un  ion  sur  uu  par- 
'<^Ouis  égal  à  1"^°^. 


376 

J.    SEMEHOV. 

Nous  aurons 

1 

i  <"">  =  ""("-!) 

d'où 

(3) 

„«  =  c.("-t)^ 

où  C  =^  nu^  lorsque  j?  ==  o. 

Lorsque  le  champ  est  suflisainmenl  intense  pour  que 
les  corpuscules  puissent  arriver  sur  l'anode  sans  se  re-  ! 
combiner  avec  les  ions  positifs,  ^  ^  o  et 


(4) 


fni=^  Ce»^. 


C'est  la  quantité  d^éleclricité  négative  qui  traverse  j 
dans  l'unité  de  temps  F  uni  té  de  surface  à  une  distance  jr\ 
de  fanode,  M.  Townsend  a  mesuré  cette  quantité  pour! 
des  valeurs  variées  de  différence  de  potentiel  et  de  pres- 
sion, et  il  a  trouvé  que  a  croît  avec  la  pression,  passe  pari 
un  maximum  et  diminue  ensuite.  Ce  maximum  est  d'au- 
tant plus  grand  que  la  diflérencc  de  potentiel  est  plusl 
élevée. 

D'après  la  formule  (2)  a  est  fonction  du  libre  parcours 
moyen  /.  Lorsque  chaque  collision  donne  Heu  à  la  pro-] 

duction  d^ions   nouveaux,  y(Xe/)=i    et  a^  y,  c'esl- 

à-dire  que  le  nombre  d'ions  produits  est  égal  à  l'inverse 
du  chemin  moyen, 

Orj  on  a  pour  le  maximum  de  a 


ou 


d'où 


Si 

=  0 

f{Xet)\e 

l 

(\el)f(Xe 

l)  =  /(Xet), 

Xei  =  - 

fiXel) 

fiXet) 
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Donc,  a  élant  maximum,  Xe/  est  indépendant  do  pro- 
duit \ly  c'est-à-dire  que  /  esl  inversement  proportionnel 
ô  X,  et,  comme  /  est  aussi  inversement  proportionnel  k 
|la  pression,  la  dinV'rencc  de  polcnliel  explosif  doit  varier 
^proportionnellement  a  la  pression.  On  voit  par  ce  qui 
K'ient  d^^tre  dil  que  la  décharfje,  étant fouction  de  la  près- 
.sion,  de  fa  distance  explosive  et  du  parcours  libre  mojen 
I  des  molécules,  est  indépendante  de  la  température  et  de  la 
nature  des  électrodes.  Elle  n^est  donc  pas  un  phénomène 
analogue  à  réleclrojyse.  Elle  ne  dépend  non  plus  de  la 
I  substance  des  molécules,  c'est  leur  parcours  libre  moyen 
,  qui  inlervient  seul. 

Ces  vues  théoriques^  confirmées  par  beaucoup  de  faits 
expérimentaux,  ne  eorrespoudent  [>as  à  quelques-uns  des 
phénomènes  observés  et  dont  nous  avions  parlé  précé- 
demment. En  efl'et,  comme  cela  a  été  dit  au  n"  6,  M.  Hem- 
î  salech  a  trouvé  que  la  nature  du   métal  de  l'électrode  a 
une  inlluence  sur  le  spectre  de  lignes  de  Tair.  L'intensité 
Ide  ces  ru! es  varie  beaucoup  avec  le  métal  qui  constitue 
les  électrodes;  celte  inllaenec  du  métal  sur  les  raies  de 
Tair  n'est  pas  la  môme  pour  toutes  les  raies  :  il  y  a  des 
raies  qui  sont  plus  ou  moins  influencées  que  d'autres  (*)- 
Il  y  a  dont:  un  facteur  en  plus  de  ceux  que  la  théorie  des 
lions  prévoit  pour  expliquer  ia   décharge  éleclrique   par 
,  étincelle.  Comme  il  y  a  beaucfuip  déraisons  de  supposer 
que  la  lumière  de  Tétincelle  n*est  pas  un  effet  uniquement 
I  de  la   température  (î'o/r  n"  8),  le  spectre  de   rétlncelle 
électrique  doit  être  considéré  comme  un  des  caractères 
(listinctifs  de  la  déchargée  au  même  titre  que  la  différence 
^  de  potentiel  explosif  et  la  pression  critique. 
I     20.   Il  existe  entre  la  pression  du  gaz,  la  distance  explo- 
Fsive  et  la  différence  de  potentiel   minimum  une  lelalion 
intime.  M.  Paschen  (^)  a  trouvé  que  pour  une  méniediffé- 

(')    He.MSALECII,  ioc.   CiL.   p.    lïl. 

(')  J.-i.  Thomson,  Ioc.  cii*j  p-  36;- 
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rence  de  potentiel  la  distaxice  explosive  est  inversement 
proportionnelle  à  la  pression  du  gaz,  c'est-à-dire 


\^/{pd), 


d 


« 


011  p  esl  la  pression  el  d  la  distance  explosive.  Les  inves- 
tigalions  de  M.  Paschen  ont  porté  sur  les  gaz  :  air,  acide 
carbonique  tU  hydrogène.  Pour  chacun  d'eux  le  produit/?// 
a  une  valeur  particulière,  mais  constante  dans  les  limites 
de  pression  étudiées  par  ce  physicien,  et  qui  variaient 
entre  lo*''"  el  ^5'"^  de  mercure. 

D'un  autre  côléj  M.  Carr  (*),  dans  un  travail  récent, 
a  démontré  que  le  produit  de  la  pression  critique  de  la 
décharge  par  la  distance  explosii>e  critique  est  constant, 
M.  Carr  appelle  pression  critique  la  pression  pour 
laquelle  la  résistance  d'un  tuhe  à  gaz  raréfié  est  minimum. 
On  connaît,  en  efiet,  d*après  les  travaux  de  Hittorf,  que 
la  résistance  d'un  tuhe  à  gaz  raréfié  diminue  avec  la  raré- 
faction jusqu'à  une  certaine  limite,  après  laquelle  elle 
croît  avec  la  diminution  de  pression.  M,  Carr  appelle  cette 
limite  de  pression  pression  critique.  Quant  à  la  distance 
explosive  critique,  c'est  la  distance  explosive  correspon- 
dant au  minimum  de  potentiel  de  décharge.  Il  existe,  en 
efiet,  un  minimum  de  potentiel  de  décharge  pour  les  dis-S 
tances  explosives  supérieures  à  lo^'*  cm.  :  en  diminuant 
la  distance  explosive,  le  potentiel  de  décharge  diminufe- 
selon  la  formule 


I 


où  a  et  b  sont  des  constantes  et  d  la  distance  explosive  — 
Mais,  à  partir  d'une  certaine  distance,  variable  avec  1"W— < 
pression  du  gaz,  le  potentiel  ^explosif  recomuience  ^ 
croître.  Cependant,  conime  nous  avons  vu  ci-dessus  (17^^  i 
à  des  distances  inférieures  à  lo"'*  cm.,  le  potentiel  explos  ï/ 


(^J  Baillk,  .4/2/1.  de  Cfum.  ei  de  Phys.^  i883. 
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décroit  rapidement.  Il  y  a  donc  une  distance  explosive 
critique  supérieure  à  lo'*  cm.,  pour  laquelle  le  potentiel 
de  décharge  est  minîmiim*  M,  Carra  trouvé  que  le  pro- 
duit prf  de  cette  distance  critique  par  la  pression  critique 
^st  constant  pour  un  gaz  donné  et  variable  d^un  gaz  à 
l'autre. 

M*  J,-J.  Thomson  a  remarqué  que  le  rapporl  du  pro- 
<iiiit  pd  au  cheniio  moyen  des  molécules  gazeuses  a  la 
même  valeur  pour  tous  les  gaz  (  0*  H  tîst  égal  ii 

aux  erreurs  d'expérience  près.  ' 

11  en  résulte,  d'après  M,  J.-J.  Thomson,  que  c'est  la 
distance  entre  les  molécules  qui  détermine  Tindividualité 
de  chacun  des  gaz  au  point  de  vue  des  phénomènes  élec- 
triques. 

21 .  M.  E,  Boutj  a  démontré  que  la  cohésion  flk'iec- 
fi'ique  des  gaz  est  une  propriété  moléculaire  indépendante 
de  toutes  les  causes  extérieures,  si  la  quantité  de  gaz  reste 
Constante,  Elle  est  mesurée  par  la  constante  b  de  la  pres- 
sion dans  la  valeur  limite  du  champ  critique  C-^)  exprimé 
par  la  formule  suivante  : 

j  =  A  -^-  bp, 

Jitant  donné  qu'il  j  a  identité  entre  les  différences  de 
potentiel  critique  limites  d'effluve  et  d'étincelle  (^),  la 
différence  de  potentiel  explosive  sera 

I  \  =  yd  —  Xd-^-  bpd. 

^'X.  J.-J,  Thomson  met  cette  formule  sous  la  forme  sai- 


t^ 


(')  J,-J.  TiiOM30?f,  toc.  cil.j  p.  SGg. 

(  =  )  BttL  de  la  Soc.  franc,  de  Phys,^  igoS,  p.  124 ■ 

[(')  md. 
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V  =  k  H- 


/(t)' 


où  y  exprime  une  fonction  de  Ja  même  forme  pour  tous 
les  gaz. 

La  différence  de  polenliel  explosive  se  Irouve  ainsi 
exprimée  eu  (bnclion  de  la  distance  explosive  et  du  libre 
parcours  des  molécules,  k  étant  une  constante. 

22.  D'après  l'exposé  qui  vient  d'être  fait,  le  mécanisme 
de  la  décharge  électrique  dans  les  gaz  serait  le  suivant  : 
Lorsqu'on  établit  une  diilérence  de  potenlieJ  entre  deux 
électrodes  séparées  par  une  couche  gazeuse,  les  ions  des 
deux  signes  se  dirigent  sur  les  pôles  conlraires.  Sf  la  vitesse 
de  CCS  ions  n'est  pas  suffisante  pour  produire  dans  le  gaz 
de  nouveaux  ions,  le  courant  s^irrète  dès  que  tous  lésions 
présents  dans  le  gaz  seront  transportés  sur  les  pôles.  Mais,, 
lorsque  Tin  te  usité  du  champ  est  assez  grande  pour  que 
Ténergie  cinétique  conununiquée  aux  corpuscules  ainsi 
qu'aux  ions  positifs  suit  suffisante  pour  la  produclion 
d'ions  nouveaux,  la  décharge  continuera  aussi  longtemps 
que  r énergie  du  circuit  sera  suffisante  pour  maintenii"^jÉi 
Fionisation  du  gaz.  ^H 

23.  Les  ions  positifs  arrivant  sur  la  cathode  provoquen^^R 
par  leur  borub^uxlement  un  dégagement  de  corpuscules 
soit  de  la  couche  du  gaz  ionisé  adhérent  à  sa  surface,  soi 
du  métal  lui-niémc*  Les  corpuscules,  partant  de  la  ca 
thode,  cous li tuent  tes  rayons  cathodiques,  dont  le  par 
cours  sous  la  pression  atmosphérique  ne  dépasse  pas  1^       ^ 

dimensions  du  libre  parcours  des  molécules.  Ils  provoquée it 

dans  la  couche  voisine  une  nouvelle  ionisation  accomp  j=3a- 
gnée  d'une  luminescence  connue  sous  le  nom  de  gair^^^e 
négative  ou  lumière  négative^  qui  s'éloigne  de  plus  m^^ù 
plus  de  la  cathode  lorsque  la  pression  du  gaz  diminue 


I  iiHCHE&CHES  SDR  l'étincelle  #;lectriqle*         38 1 

Ifie  l'énergie  et  le  libre  parcours  des  corpuscules  aiig- 
■lerilcnt,  11  apparaît  alors  un  espace  obscur  entre  la 
talliode  et  la  g:aine  oégalive  lumineuse,  appelé  espace 
)ùscur  de  l/itlorf  (10), 

[  Celle  origioe  des  rayons  calbodiques  provoqués  par  ie 
loin  barde  ment  de  la  cathode  par  les  ions  positifs  fut 
>rouv(^'e  par  les  expériences  de  M*  P.  \  illard  sur  Vajjhtx 
fctihodique  (*)  qui,  pour  ainsi  dire,  alimente  la  source 
rémission  calhodique,  et  par  les  expériences  de  M.  Schus- 
^r  et  M.  Webnelt  qui  ont  conslalé  qu'un  obstacle  solide 
ïlacé  sur  le  cbemin  de  Tafllux  cathodique  projette  une 
>nnbrc  sur  la  calbode  et  que  cette  ombre  n'émet  pas  de 
['a^'ons  cathodiques. 

I     Tels  sont  les  phénomènes  qui  se  produisent  au  voisi- 
nage de  la  cathode,  lors  d'une  décharge  électrique, 
I     24.   Le  pôk'  positif  devient  le    siège    de   phénomènes 
tout  à  fait  dilVcreuls. 

Les  ions  positifs  se  trouvant  à  son  voisinage  sont  re- 
pousses et  les  ions  négatifs  attirés.  Lorsque  le  champ  est 
suffisammeul  fort,  les  ions  positifs  ont  une  énergie  ciné- 
tique suffisante  pour  la  production  d'ions  nouveaux  et, 
fde  collision  à  la  collision  suivante,  l'électricité  positive  est 
t^ransportée  le  long  du  chemin  qui  sépare  les  deux  élec* 
trodcs,  tandis  que  les  ions  négatifs  cheminent  dans  le  sens 
Contraire  vers  le  pôle  positif. 

Un  ion  produit  dans  un  choc  deux  ions  nouveaux,  Clia- 
un  de  CCS  derniers  en  produit  autant.  Le  nombre  d'ions 
roît  en  progression  géométrique  et  la  quantité  d^électt'i- 
ité  qu'ils  transportent  augmente  de  la  même  façon.  Il  en 
ésulte  un  abaissement  accéléré  de  différence  de  poten- 
iel  entre  les  deux  pôles,  et  partant  un  affaiblissement  du 
ctbamp.  Gomme  la  vitesse  des  ions  est  proportionnelle  au 
ohamp,  l'affaiblissement  de  ce  dernier  aura  pour  effet  une 

(  '  )  p.  ViLLARD,  Les  rayons  cathodiques^  1900^  p.  gî. 
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dijuiDiiEion  de  Ténergie  cinétique  des  ions  qui  ue  pourront 
plus  produire  d^ions  nouveanx,  La  décliarge  sera  arrcLcc* 

Mais  Loiis  les  ions  ne  se  dirigeai,  pas  en  ligne  droite^ 
d'un  pôle  à  Taulre,  ils  suivent  la  direction  de  toutes  ledH 
lîf^^nes  des  forces  créées  par  le  champ.  li  en  résulte  une  dis- 
persion d'ions  dan>^  Tcspace  environnant.  Outre  cette 
cause  de  iliminulîoo  do  nombre  d^ioos  qu!  prennent  pari 
au  transport  du  conraul  éleiï trique,  il  y  en  a  une  autre, 
c^est  la  recombinaisoo  des  ions  de  signes  contraires. 

23*  M,  Lange  via  (*)  a  démontré  que  le  nojiibre  des 
recombinaisous  des  ions  de  signes  contraires  est  d'autant 
plus  grand  que  le  champ  électrique  dans  lequel  ils  se 
meuvent  est  plus  faibîe.  Le  rapport  du  nombre  des  recorn- 
binaisons  au  nombre  des  collisions  entre  des  ions  de 
[signes  contr^ires  reste  toujours  inférieur  à  l'unité  et  s'en 
rapproche  d'autant  phis  que  la  mobilité  des  ions  est  phis^ 
faible. 

Grâce  à  cette  propriété  des  ions,  un  équilibre  s'établit 
entre  la  valeur  du  champ  et  le  nombre  de  nouveaux  îonsH 
produits.  En  elFet,  nous  avons  vu  au  numéro  précédent     i 
que,  les  ions  une  fois  mis  en  élai  d*ioniser  le  gaz  ambiant,      , 
leur  nombre  croit  en  progression  géométrique,  ce  qui  H 
entraîne  un  anTailtiissement  derintensité  du  cliamp.  Mais,      ' 
le  champ  devenant  |>lus  faible,  le  nombre  de  recombi- 
naisons aiigmcntCj  ce  qui  diminue  le  nombre  d'ions  libre,*) 
pouvant  charrier  le  courant  électrique.  H 

26.  Avant  le  moment  où  sVtablit  cet  équiLibre,  le  cou-  " 
rant  de  décharge  passe  par  un  étal  variable.  Le  cliamp  i 
électrique  créé  par  la  différence  de  potentiel  entre  les  ■ 
électrodes  fait  mouvoir  les  ions  existant  dans  le  gaz  qui  ' 
les  sépare;  ce&  ion?  créent  de  nouveaux  ions,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'au    moment    où   leur  nombre  devient  assez 


{ 


(^)  Langkvix,  liecher'ckes  sur  les  gaz  ionisés^  Ttièse.  Paris,  ijjoat 
Chapitre  V. 
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grand  pour  produire  la  décharge  bnisque  par  étincelle. 
Tonte  étincelle  doit  donc  t^tre  jntUrdée  d'un  relard  qui 
correspond  au  la[>s  de  lerups  pendant  lequel  le  conrant 
passe  de  zéro  à  un  ninxinium  déterminé  par  l'intensité  du 
ch;jinp  et  par  la  lui  dt*  rêeotnbiuaisan  des  ions  de  signes 
contraires, 

(]e  reUircl  à  la  décharge,  prévu  par  la  théorie  des  ions, 
(ul  observé  [)ar  M.  Warburg,  mais  malgré  sa  durée  assex 
oonsidériible  (*),  qui  peut  atteindre  plusieurs  minutes, 
565  luis  ne  sont  pas  encore  étudiées,  L'exisLcnce  du  cou- 
rant pendant  ce  relard  n*a  été  constatée  par  personne, 
mais  M.  Warburg  a  observé  que,  si  le  gaz  entre  les  élec- 
trodes est  préalablement  ionisé,  la  durée  du  relard  en  est 
ditn innée  et  même  peut  être  réduite  à  zéro. 

Ces  expériences  ne  sont  [>as  concluantes  parce  que 
Ion  les  les  causes  d'erreurs  n'étalent  pas  éliminées. 

!27.  M,  E.  Houty,  dans  ses  recherches  sur  la  conslante 
de  la  cohésion  diélectrique  des  gaz,  a  constaté,  au  con- 
traire, que  «  le  passage  de  l'électricité  à  travers  le  gaz  est 
un  phénomène  instantané  »  (-).  M.  E.  Bonïj  a  constaté 
en  outre  que,  si  toutes  les  précautions  ne  sont  pas  prises, 
Vd  lueur  d  eltluve  peut  se  produire  en  retard  très  jippré- 
eiable  par  rapport  à  l'étincelle  de  charge,  l*our  éviter 
toute  perturba  II  on  que  peut  apporter  une  charge  ad  lié- 
rente  aux  parois  du  ballon ,  M.  Bonty  était  obligé  de  le 
laisser  en  repos  prolongé  après  chaque  mesure.  L'expé- 
rience a  montré  que  ce  délai  devail  aller  ju^squ'à  ik\  heures. 
Pour  l'abréger  on  arrosait  te  ballou  pendant  lo  juinules 
avec  de  la  paraffine  fondue  et  maintenue  à  ido'^»  C'est 
seulement  avec  des  précautions  aussi  minutieuses  qu'on 
pouvait  obtenir  des  mesures  régulières  et  concordantes. 
Dans   ces   conditions    M,    Bontj  n'a   jamais  constaté  de 


(  '  )  J.-J.  Thomson,  hc,  cit. 
,  (^)  BouTY^  Bulletin  de  la  Soc,  de  Ph..  Paris,  ujii'à,  p.  to4. 
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retard  à  la  décharge  appréciable  à  robscrvation  diiecle^  ^q 
Mais,  lorsque  les  mesures  étaient  exécutées  à  des  in  ter — ^^Ê 
valles  de  temps  assez  rapprochés  sans  que  le  ballon  soîP'  ^H 
chaiifTé  entre  deux  expériences  consécutives,  un  écarP  — l 
sensible  avait  lieu  entre  les  mesures  exécutées  dans  de^:=^  s 
conditions  identiques;  on  observait  en  même  temps  ur  ~rî 
retard  à  la  décharge  qui  pouvait  durer  pendant  plusieurs 


rs^^y 


minutes. 

Il  en  résulte  qu'un  retard  prolongé  doit  être  attribué  i 
lies  causes  fortuites  et  que,  si  un  retard  existe  en  réalité     ^^ 
sa  durée  doit  être  inappréciable  à  Inobservation  directe.        ^M 

Les  e:xpérîences  de  M,  Boutv  furent  exécutées  dans  de  ^ss 
conditions  spéciales  :  en  effet,  dans  ces  expériences,  l^i^ 
ballon  contenant  le  gaz  était  sans  électrodes  et  )a  décharg^^ 
se  manifestait  par  une  lueur,  de  sorte  qu'on  pourrait  t 
objecter  que  les  résultats  ne  seraient  pas  les  mêmes  si  un  -^^ 
étincelle  éclatait  entre  deux  électrodes  métalliques,  ^^ 

Cette  objection  nous  semble  sans  fondement,  parce  qiL  ^H 
le  retard  à  la  décharge  étant  prévu  par  la  théorie  des  ioi^K-  » 
comme  un  pliénomcne  général,  devrait  précéder  tout-^  e 
décharge  électrique  dans  les  gaz  quelles  que  soient  l^^s 
conditions  de  sa  production.  Les  expériences  de  M.  t^^^- 
Bouly  présentent  en  outre  celte  garantie  que  le  ballon  e^^l 
placé  entre  deux  plateaux  du  condensateur  qui  se  trou^-'^e 
dans  une  enceinte  close  et  que  les  observations  s'eflectucK^-^t 
dans  Tobscurité,  de  sorte  que  le  gaz  étudié  se  trouve  toL  m- 
jours  ù  l'abri  de  tout  agent  d*îonisation, 

28.  11  résulte  donc  des  expériences  de  M,  Boutj  que  si 
la  décharge  électrique  dans  les  gaz  se  compose  de  de«-Jî^ 
phénomènes,  le  premier  obscur  et  le  second  lumineux,  'c 
premier,  appelé  retard  k  la  décharge,  doit  avoir  une  dui^  ^c 
inappréciable  à  Fobservation  directe.  Quant  au  seco 
phénomène,  il  est,  d'après  M.  Bouty,  instantané. 


Examinons  quelles  sont  les   phases  de  rétincelle  c^ 
correspondent  à  ces  deux  phénomènes. 
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es  photographies  obtenues  par  MM,  Schusler         ^Ê 
:h  sur  des  pellicules  mobiles,   Fétincelle  est         ^| 
>ar  un  trait  lumineux   et  une  auréole.  Cette         ^H 
formée  par  la  vapeur  métallique   lumineuse        ^H 
rlicules   se  meuvent   avec   une   vitesse   finie.          ^| 
de  rétincelle  n'a   pas   d'analogue   dans    les         ^H 
se  produisent  dans  !e?i  conditions  expérinien-         ^H 
cherches  de  M,  E.  Bouly.                                              ^| 
lumineux  de  Fétincelle   offre  un  spectre  de         ^H 
r  et  sa  durée  est  si  courte  que,  sur  une  pelli-         ^H 
léplace  avec  une  vitesse  linéaire  de  100'"  à  la       ^^k 
n  image  ne  subit  aucune  déformation.  C^est    I^H 
nomène  analogue  à  Feffluve  instantanée  de    ^^^| 

lumineux  est  constitué  par  des  ions  mobiles,            ■ 
doit  être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des         ^H 
i  Faurcole.  Le  trait  lumineux  correspond  donc         ^| 
1  de  Fénergie  cinétique  des  ions,  dont  les  va-   ^^^k 
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os  peuvent  être  représentées  par  une  courbe  de  la      ^^B 
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rénergîe  cmëtique  des  ions,  c^est-à-dirc  à  Finstant  du  j 
Irait  luQiineiix,  A  partir  de  ce  moment  la  vitesse  des  ions  <^ 
diminue,  la  courbe  décril  le  tracé  nih^  pendant  cet  iuler-  — 
val  le  du  temps  les  pari  icu  les  sont  iuuiîiieQses  et  four-  ^-^ 
nissent  le  speelre  du  niélal  des  électrodes.  Leur  vilesse^^s 
décroît,  ce  qui  est  déiiiotUré  parla  forme  des  traits  sur  la_^^ 
photographie  de  MM.  Se  luis  ter  et  Hemsaleeli  {Jlg*  ^j^^ 
n°  8)>  de  sorte  que  la  courbe  nib  doit  se  rapproclier  de^^ 
Taxe  des  x.  ^H 

Si  le  trait  lumineux  est  précédé  d^nn  régime  variable  ^5 

où  le  nombre  d'ions  ainsi  que  leur  vitesse  vont  en  crois^ , 

santj  ce  régime,  appelé  retard ^  peut  être  représenté  pa^^| 
la  hrauche  km  de  la  courbe  A/?iB.  L'état  physique  de  ^^ 
particules  matérielles  le  lon«^^  du  chemin  A  m  est  le  mém  ^ 
pour  tons  les  points;  en  elfel,  ta  décharge  électrique^  , 
d'après  la  théorie  des  ions,  ne  s'effectue  que  par  rintec— 
médiaire  des  ions  en  mouvement  dont  la  vitesse  et  1< 
uûnd)re  sont  seuls  variables.  Dune  les  ions  au  point  A  eC 
au  [Kiînt  m  ne  se  distinguent  entre  eux  que  par  leur 
vitesse  de  translation. 

Mais  au  momeuL  m  de  la  décharge,  les  particules  dej 
Fair  sont  lumineuses,  tandis  que,  au  point  A,  elles  soûl] 
invisibles.  Donc  Taccroissement  de  la  vitesse  de  traosla- f 
tion  et,  partant,  de  la  force  de  collision  entre  les  ions  a 
pour  eiïet  un  dégagement  de  lumière. 

Quel  est  le  moment  où  commence  cette  émission  des 
ondes  lumineuses  et  <|uelle  est  la  valeur  de  Ténergie  ciné- 
tique nécessaire  à  la  production  de  ce  phénomène? 
Nous  ne  possédons  aucune  donnée  expérimentale  pou- 
mt  résoudre  ces  questions.  Mais  nous  savons  que  1" 
:)urbe  /«B  correspond  à  l'auréole  qui  est  Inmiueuse. 
Donc  rénergie  cinétique  des  ions  qui  la  constituent  est 
sufiisunle  pour  la  production  du  phénomène  himmeuXi 
et,  par  conséquent,  tous  les  points  de  la  courbe  Awdo«t 
les  ordonnées  sont  égales  aux   ordonnées  de  la  courte 
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ntf^y  doiveol  correspondre  à  une  phase  luoiiDeuse  de  la 
décharge*  11  s'eDSuil  que  le  Irait  lumineuK  de  l'étincelle 
devra  il  être  préeedé  d'une  phase  également  lumineuse 
et  pendant  laL|uelle  la  vitesse  des  ions  croît  d'une  façon 
accélérée* 

Ij'image  photographique  de  cetle  phase  sur  une  pellî- 
cale  mobile  devrait  se  plueer  eu  avant  du  trail  htmineuK 
dans  une  position  symétrique  à  Tiniage  de  r^aréole. 

Or  les  photo;î;raphies  de  Feddersen,  ainsi  que  celh;s  de 
MM.  SehustereLilemsalcch,  prouventque  lu  trait  lumineux 
n'est  précéd<i  d'yucnne  éinisiîîoti  de  lumière.  Sur  toutes. 
ces  pholographie^,  le  niouvetoent  initial  de  la  décharge 
est  représenti'  |>ar  une  ligne  droite,  brus<jue  cl  nette, 
suivie  d^uae  série  de  traits  de  plus  en  plus  inclinés  de 
l'auréole* 

On  est  donc  eu  droit  de  conclure  qu'aucun  fait  expéri- 
mental ne  vient  à  l'appui  de  rhyjiothèse  que  le  reiard  est 
la  phase  initiale  de  la  décharge  cleclrifjue,  précédant  le 
trail  lumineux  de  l'étincelle. 

Au  contraire,  toutes  les  observations  précises  elTec- 
luées  par  divers  cxpérimentiiteurs  tendent  4, démontrer 
que  la  ruplux^e  de  la  ctyhésion  diélectrique  des  gaz  esl  un 
phéjiomène  brusque  et  instantané  qui  se  traduit  soit  par 
l'efl!uve,  soit  par  le  trail  lumineux  de  Téti ocelle. 

CV^st  pour  étudier  le  niécauisme  de  cette  rupture  que 
j  ai  exécuté  les  expériences  dont  la  description  va  suivre. 


MÉTHODE  E3CPÉBIMENTALE. 

21).  Toute  rupture  est  suivie  d'un  moiiYement.  Par 
*^Otiséquent,  étudier  le  mécanisme  d'une  rupture,  c'est 
'étudier  les  caractères  des  mouvements  qui  Taccompa- 
ê^Oent.  L'étude  de  rétincelle  se  réduit  donc  à  la  détermî- 
tiaiion  des  caractères  des  diûerents  mouvemenls  qu'où 
^^userve  sur  son  chemin  et  autour  d'elle.  Il  faut  pour  cela 
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établir  la  distinction  entre  les  mouvements  parasite:!,  pro- 
venant des  caoses  extérieures  et  les  mouvements  propres 
à  I  étincelle. 

Le  principe  de  la  méthode  expérimentale  consiste  donc 
dans    remploi   d*iin    moyen    permettant    de    débarrasse! 
rétineelle  des  mouvements  parasites,  de  partager  ensuite 
rétincelle  en  ses  deux  parties  constituantes,  anréole^^^J 
trait  Itimineux,  et  de  les  étudier  chacune  à  part.  ^^^^| 

C'est  dans  ce  but  que  j'ai  employé  la  flamme  comni^^-< 
moyen  de  canaHsation  de  la  matière  en  moovement  dan  s 
^rétincelle  et  autour  d'elle.  En  ou  Ire,  la  flamme  élat^^t 
elle-même  de  la  matière  en  mouvement,  fes  modificîj^  « 
lions  de  forme  qu^elle  subit  sons  rinfluence  d'une  d^^- 
charge  peuvent  servir  d'indication  de  direction  des  forc(^  s 
agissantes, 

Eo  faisant  éclater  l'étincelle  suivant  la  direction  du  g^ï  7 
de  la   flamme,   on   bien   dans  le   sens   inverse,   ou  enl^t? 
perpendiculairement  à  son  axe,  je  réalisai   ainsi   toutes 
les  combinaisons  de  composition  de  deux  sorles  de  moti' 
vements,  de  ceux  de  l'étincelle  avec  ceux  des  gaz  de  Jal 
flamme. 

î]0.   Quatre   modes   d'observations    furent  employés  :\ 
i^  observation  directe  de   l'étincelle,    coloration  par   la 
vapeur  de  sodium  des  courants  de  la  matière  entraînée] 
par  l'étincelle  et  mesure  des  voi'iations  de  résistance  au 
moyen    d'un   excitateur   à   boules   placé   en    dérivation; 
2"  étude  des  phénomènes  mécaniques  qui  se  manifesteol 
sur  les  deux  pôles,  observations  directes  et  observations 
au  moyen  d'un  thermomètre  diiTérentiel;  3°  étude  spec- | 
Iroscopique  du  trait  lumineux  et  de  l'auréole;  4"  forma- 
tion de  dépôts  de  la  matière  projetée  autour  de  rélincellc 
dans  des  conditions  diverses  et  étude  de  leur  foi  nie  et  de 
leurs  propriétés  physico-chimiques* 


hecherches  sur  l  étincelle  electiuole. 
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^i.  La  façon  ue  se  coiiPonrEa  i>'une  flamme  chargée  d'electbicité 

ou  TMVEUSÉFE   PAU    INE    ÉTINCELLE. 

31.  Description  des  appareils,  —  Lorsqu'une  éiîn* 
celle  éclate  en  Ire  denx  H  a  mm  es  de  gaz  d't5claïrag;c  fournies 
par  deux  bunsens  ordinaires,  réunis  respeclivemenl  à 
deux  pôles  d'une  bobine  d'inducUon,  les  nriouvements 
qui  en  résultent  sont  trop  violents  pour  pouvoir  être 
éludiés.  En  outre,  la  dé|jcrdition  de  l^électricîté  par  ces 
flairimes  étaol  considérable,  rélincelle  est  peu  nourrie  et 
îrrégulière. 

Les  petites  lia  m  mes  sonl  plus  coimnodes  et  elles  per- 
mette ut  de  réaliser  des  conditions  nécessaires  de  stabilité 
et  de  régularité  de  Tétincelle* 

Un  bec  Bunsen  ordinaire  B  (fii^^  7)^  fermé  par  un  bou- 
chon en  laiton  6j  laisse  passer  le  gaz  par  une  petite  tubu- 
lure /en  cuivre,  de  o'""',5  de  fliamèlrc  intérieur  Sur  la 
partie  infinie  tire  thi   bec  est  nuislitpiée  une  douille  D  en 

Fit;.  7. 


M 


^ 


Ai 


*^ois,  qui  porto  un  manomètre  M  indiquant  la  pression 
*^u  gaz  à  riotérieur  du  bec  B,   Ce  dispositif  permet  de 
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répéter  les  expériences,  toujours  dans  lei^  mêmes  condi- 
tions de  pression  et  de  vitesse  d'écoulemeot  du  gaz.  Le 
bouchon  b^  vissé  sur  le  bec,  peut  être  remplacé  par 
d*aiitres  portant  de  petits  tubes  de  dimensions  et  de 
forme  variables  {fig^  8,  A,  B,  C,  D).  Le  bouchon  A  porte 


Fig.  8. 


deux  tubes  identiques  t  et  t\  donnant  deux  petites  flammes 
parallèles  i,  i,  qui  prennent  des  positions  difFérentes 
suivant  qu'elles  sont  chargées  d'électricité  (positions  2, 3) 
ou  qu'elles  sont  traversées  par  une  étincelle  (position  3). 
Le  bouchon  C  est  une  variante  de  A,  où  le  lube  £'  est  plus 
long  que  t  et  deux  fois  recourbé.  Le  frottement  du  gaz 
dans  i  est  plus  considérable  que  dans  /,  de  sorte  que  îa 
ûamnic  /'  est  phi  s  petite  que  la  flamme  /;  elle  est  juste 
suffisante  pour  fixer  F  étincelle  à  l'extrémité  du  tube  i* 
Avec  le  disjTOsitif  A(Jig.  8),  on  peut  étudier  le  rapport 
mutuel  entre  deux  flammes  identiques  non  chargées, 
chargées  d'électricité  de  même  signe  ou  traversées  pBJ* 
une  étincelle.  Dans  ic  cas  C  on  observe  les  mêmes  rapporU 
entre  une  flamme  et  un  conducteur.  Le  dispositif  B  réalise! 
une  flamme  large,  on  la  combustion  n'est  pas  complètfi'f  1 
le  débit  du  gaz  étant  plus   fort  que  dans  les  dispositilij 
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prëc^dents.  C^est  un  bouchon  b  ïraversé  par  nn  faisceau 
de  7  tubes  de  mêmes  dimensions,  sondés  entre  eux  sur 
tonte  leur  longueur. 

Dans  tous  ces  cas  Tétincelle  passe  par  la  partie  exLë- 

^  rieure  de  la  flamme  pour  aboutir  à  un  point  de  l^orifice 

d*un  des  petits  tubes.  On  Vîtlc  Te  lin  celle  en  coupant  le 

tube  eu  biseau  de  façon   que  le  [>lan  de  Torifice  soit  nn 

peu  incliné  sur  Faxc  du  liée  de  gaz.  Dans  ces  conditions, 

Fig.  9. 

OC 


si  l  {fig'  9)  est  la  partie  supérieure  d^un  tube,  l'étincelle 
part  toujours  du  point  e. 

Pourfaire  passer  Télincelle  dans  Pintérieurde  la  flamme, 
je  fais  arriver  le  gaz  par  un  tube  en  %^erre  V  {Jlg-  S,  D  ), 
dans  Taxe  duquel  passe  une  tige  métallique  jr,  soudée  au 
bas  du  boucboû  b\  la  tige  x  dépasse  légèrement  le  tube  V 
et  porte  à  son  extrémité  supérieure  des  bouts  niétaîliques 

^  interchangeables  a,  dont  la  forme  variable  imprime  à  la 
(lâïiime  des  aspects  divers. 

32.  Électrodes  métalliques.  —  L'étincelle  éclate  entre 
la  flamme  produite  dans  des  conditions  décrites  ci-dessus 
et  une  électrode  métallique  placée  au-dessus  de  la  flamme 

I  {/ïg".  10)  ou  à  côté  d'elle.  Cette  électrode  est  portée  par 
une  pince  articulée,  glissant  le  long  d*une  tige  verticale, 
fixée  sur  un  pied  lourd.  J'ai  employé  en  guise  d'électrode 

'une  tige  en  laiton,  terminée  en  pointe^  ou  une  boule,  ou 
bien  une  aiguille  à  coudre.  Dans  le  cas  particulier  où 
j'avais  besoin  décolorer  le  courant  de  matière  transporlée 
le  long  de  l'élincelle,  j'employais  Féleclrode  en  verre  de 
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la  figore  10.  C'esl  un  tube  en  verre  V  suspenda  vertica- 
lement sur  une  LÎge  métallique  en  communication  avec 
UQ  pôle  de  la  bobine  d'induclion.  Dans  ce  tube,  suivant 

Fig.  10,  Pi  g-  n. 


•son  axe^  est  soudé  un  fil  de  platine  /?,  dont  Textrémité 
inférieure  dépasse  d^ine  faible  fraction  de  millimètre 
rextrémité  du  tube  V.  Lorsque  l'étincelle  éclate  entre 
celle  électrode  et  la  flamme  qui  se  trouve  au-dessous 
d'ellej  le  verre,  porté  à  une  haute  tenipératurej  se  dëcom-j 
pose  eu  fournissant  de  la  vapeur  de  sodium  qui  col  or 
l'étincelle  en  jaune. 

Mais  Pélectrode  la  plus  commode  pour  ce  genre  d'exJ 
périences  est  une  forte  tige  en  laiton  terminée  en  pointeJ 
On  peut  rintroduire  dans  rintérieur  de  la  flamme  sani 
aucun  danger  pour  elle* 

33.  Expériences,  —  La  llamnie  fournie  par  le  be 
décrit  ci-dessus  {fig-  7)  est  facilement  réglable.  Sa  hau 
leur  peut  varier  de  9,^^  jusqu'à  5*"^  environ.  Pour  char§ 
cette  flamme,  le  bec  de  gax,  posé  sur  une  lame  de  verii 
ou  d'ébonite,  est  relié  à  un  des  pôles  de  la  bobine  d'in 
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ductioD.  Dès  qu*on  lance  le  courant  dans  le  primaire  de 
cette  dernière,  la  (la  ni  nie  se  raccourcit  légèrement  et 
devient  plus  lumincnse,  sans  changer  de  forme.  Chaque 
înterruplion  do  courant  primaire  se  traduit  par  une  varia- 
lion  de  la  lougneur  de  la  Hamme,  de  sorte  que,  dans  un 
miroir  tournant,  son  sommet  di!cril  une  li^^ne  en  zigza^^;. 
Ces  oscillations  sont  encore  plus  marquées  lorsque  le 
secondaire  de  la  bobine  se  déchar«;e  dans  un  excitateur 
à  boules,  dont  un  pôle  est  en  commun icaliou  métallique 
avec  le  bec  de  gaz  en  question.  Chaque  étincelle  de  Texci- 
tateur  produit  une  oscillation  lirusque  de  la  llamme. 

Lorsqu'on  a  deux  becs,  reliés  respectivement  à  deux 
pôles  d'une  bobine  de  RbunikorOet  placés  à  une  dislance 
assez  grande  Vun  de  l'autre  jiûiir  que  Fétincelte  ne  puisse 
pas  éclater  enlre  eux,  mais  assez  rapprochés  pour  que 
la  force  d'attraction  électrostatique  puisse  se  manifesterj 
les  deux  (lammes  s'attirent  comme  deux  conducteurs 
flexibles.  On  aperçoit  dans  robscuritéj  au  sommet  de 
chacune  déciles,  des  aigrettes  qui  ne  se  distinguent  en 
rien  des  aigrettes  ordinaires.  L'aigrette  de  la  llamme 
positive  a  Faspect  d'un  j)anachç  dont  le  pied  sort  du 
sommet  de  la  tlamme,  taudis  que  Faigrelte  négative,  dé- 
pourvue de  pied,  entoure  toute  la  partie  supérieure  de  la 
flamme  correspondante* 

Si  l'on  a  deux  (lammes  identiques  (t^  i,  Jtg,  S,  A)  et 
parallèles,  fournies  par  un  même  brûleur,  la  charge  élec- 
trique j  positive  ou  négative,  produit  une  répulsion  entre 
elles  ;  les  llammes  prennent  les  positions  2,  a;  mais  lors- 
qu'on ap|(ro(  lie  au-dessus  d'elles  une  électrode  en  com- 
municationfivec  le  pôle  opposé  de  la  bobine,  une  étincelle 
éclate  entre  celte  électrode  et  l'un  des  tubes  t  on  t  en 
passant  entre  les  deux  flammes,  qui  quittent  les  posi- 
tions 2  et  2  pour  prendi^  une  nouvelle  position  3.  Les 
flammes  sont  attirées  comme  àetis.  conducteurs  |>arallèles 
parcourus  par  un  courant. 
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Le  même    phénomène   s*observe    avec    le   dispositif  c 
{Jig*  8).  Le  bec  de  gaz  étaot  chargé,  la  flamme  /* esl  re- 
poussée  par  le  lube  l*  dans  la  position  2,  mais  vienl-on 
faire  passer  une  étincelle  entre  une  électrode  c|Lielcont|tî 
et  la  flanime/',  la  ilamme /prend  immédiatement  la  po- 
sition 3.  Dans  ce  cas,  le  tube  i'  remplace  une  des  flamme 
de  la  figure  8,^-J  ,  sans  que  Faspect  du  phénomène  change    ^ 
On  peuli  donc  assimiler  la  flamme  à  un  conducteur  solid'^ 
et  flexible. 

En  cfTet,   les  conducteurs  sont  caractérisés  par  le  l'a  î 
que  toute  leur  charge  statique  se  porte  sur  la  surface»  A^i/ 
contraire,   un  gaz  rendu  conducteur  par  un  mojen  qiie/- 
conque  est  considéré  comme   un  ensemble  de  particiilea^ , 
qui  peu%'enl  posséder  des  charges  indépendantes  Tu  ne  de  1 
l'autre,  et,  si  les  charges  électriques  de  toutes  les  parti-  I 
cules  comprises  daos   un  volume  déterminé  étaient  d^in 
même  signe,   le   gaz  aurait  manifesté  une  tendance  à  se 
disperser.  La  flamme  est  constituée  par  un  ensemble  de 
gaz  et  de  particules  solides  incandescentes.  Si  la  charge 
électrique  se  distribuait  parmi  toutes  les  particules  solides  1 
et  les  molécules  gazeuses  de  la  ilamme j  elles  se  disperse-  1 
raient.   Mais    l'expérience  prouve  que  la  flamme   ne  se 
comporte  pas   de  cette  façon  :  tandis  que  deux  flammes 
voisines    et    élect risées    d'une    même    électricité    se  re- 
poussent, on  n'observe,  à  l'intérieur  de  la  flamme,  aucune 
répulsion    entre   les    particules^   puisque  la  forme  de  Isi  ] 
flamme  n'est  pas  altérée.  j 

Les  âigreltesj  qui  se  manifestent  au  sommet  de  UJ 
flamme,  prouvent  que  rélectricité  se  distribue  sursasurJ 
face  de  la  même  façon  que  sur  la  surface  d'un, conductcuffl 
terminé  en  pointe.  | 

[1  y  a  donc  une  analogie  complète  entre  une  lia  m  me  ej 
un  conducteur  solide.  ■ 

3  t.  Toutes  les  régions  de  la  flamme  ne  possèdent  pan 
la  même  conductibilité  électrique.  En  effet,  lorsqu^oii  faill 
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passer  la  décharge»  entre  une  électrode  métallique  et  une 
flamme,  Té  tin  celle  lon^é  toujours  sa  gaine  exlérienre. 
Cette  o^aine  ;^azense,  presque  inYÎsîble,  enveloppe  toute 
la  llamme  et  ne  contient  pas  de  purllciiïes  incandesct-ntes 
en  suspensfon.  L'étincelle,  qneile  que  soit  sa  direction, 
passe  toujours  par  cette  graine  et  ne  pénètre  janmîs  dans 
Fîntéricur  de  la  llaoïme.  Celle-ci,  nullemeut  déformée 
i^fig*  \^)i  s'incline  lé^<VemeDt,  en  vertu  de  raLlraction 
exercée  sur  elle  par  rétincelle. 

Pour  faire  passer  l'étincelle  dans  Fînl^TreiTr  de  la 
flamme,  j'ai  employé  le  bec  de  gast  représenté  sur  la 
figure  8,  D,  l^i  flamme,  avant  la  décharge,  a  F  aspect  bîcfi 
rég^ulier,  tracé  par  le  poiriiillë  i.  LViincelle  pénètre  for- 
cément dans  l'intérieur  parce  qu'elle  ne  peut  éclater  ' 
qu'entre  la  pointe  a  du  brûleur  en  question  et  Téleclrode 
opposée.  Contrairement  au  cas  précédent,  l'aspect  de  la 
flamme  en  est  complètement  modifié.  Elle  s'écrase,  don- 
nant lieu  à  une  tigrire  de  révolution  2,'^.  et  mettant  à  nu 
le  sommet  de  la  pointe  a.  On  aperçoit  sur  cette  poinle 
une  pelite  (lamme  3,  très  brillante»  par  la  gaine  exté- 
rieure de  laquelle  passe  Pétincelle,  Ce  phénomène  se 
manifeste  toujours  de  la  même  façon,  quel  que  soit  le 
sens  du  courant  de  la  décharge.  La  petite  flamme  3  est 
très  brillante  tandis  que  la  flamme  '>,  est  au  contraire 
fumante  et  dépose  du  charbon  en  abondance  dansFespace 
annidaire  ce  et  sur  la  partie  supérieure  du  tube  en  verre  r. 

Ce  phénomène  rappelle  F  expérience  classique  de  la 
dispersion  de  la  fleur  de  soufre  par  Fétincelle,  qui  éclate 
au  centre  d'un  petit  tas  de  cette  poudre.  De  même  que 
la  fleur  de  soufre  de  cette  expérience,  les  particules  dn 
charbon  en  suspension  dans  la  flamme  sont  dispersées  par 
rétincelle  qui  pénètre  a  Fiiitérieurde  la  flamme.  Quant  à 
la  petite  flamme  3,  elle  n'est  pas  écrasée  parce  que  Fétin- 
celle  peut  atteindre  la  pointe  a  en  passant  par  sa  gaine 
extérieure,  '  » 
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^^p  II  résuUe  de  ces  expériences  que  la  flamme,  au  pwni 

m  de    vue   élecLriquej    est    constituée   par   une     enveloppe 

■  gaxeuse  conductrice  à  rintérieur  de  laquelle,  cominedanA 

■  un  cylindre  de  Faradaj,  se  trouve  une  agglomération  <le 
I            particules  solides. 

^^L  Lorsqu'on    charge  la  flamme,   réiectncîté  se  distribue 

^^"       sur  sa  surface  sans  pénétrer  plus  profondément, 
ft  3d,   Les  expériences    préliminaires   décrites   ci-dessus 

^^M       étaient  nécessaires  pour  éclaircir  la  manière  de  se  coni-    — 

porter  de  la  flamme  lors  d'une  décharge  électrique . 

Outre  les  propriétés  mentionnées  au  paragraphe  pré 

cèdent,  la  flamme  en  possède  encore  une,  à  savoir  :  Etr^ 
chaufl'anl  l'air  qui  Tentoure,  elle  provoque  un  couran  M 
ascendant  de  gaz  chaud  qui  emporte  une  certaine  parli^^ 
de  la  charge  électriqoe,  de  sorte  que  T étincelle  pass  ^ 
plus  facilement  lorsque  la  flamme  est  au  pôle  négatif  i\n  <j 
dans  le  cas  contraire.  La  dilTérence  est  asse^  sensible, 
C*est  ainsi  qu'un  excitateur  à  boules  placé  eu  dérivattoi7 
dans  le  secondaire  de  la  bobine  d'induction  indique  une 
résistance  presque  deux  fois  plus  grande  lorsque  T étin- 
celle passe  de  !a  flamme  à  la  pointe  que  dans  le  sens  in- 
verse. 

Eu   effet,  la  distance  entre  l'orifice  du  lube  t  (^/!g*  7) 
et  la  pointe  de  Téleclrode  placée  au-dessus  de  la  flamme 
mesurant  8'''",  et  la  hauteur  de  la  flamme   étant  de  4'^'^'i 
l'étincelte  équivalente  dans  l'excitateur  à  boules  est  de' 
3rnin^  lorsquc   U  fl^ammc  est  au  pôle  négatif;  elle  est  de] 
5'""'  dans  le  cas  de  la  flamme  positive.  Dans  les  deux  cas 
la  flamme  se  comporte  d^me  façon  difl'érente.  Lorsqu'elle 
est   au  pôle  positif,   l'étincelle  passe    par  la  gaine  exté*fl 
rieure  en   lui   communiqiiarït  une  luminescence  particu- 
lière  de  couîeur  rose   violacée  qui   se   prolonge  jusqu'à 
l'extrémité  du  pôle  opposé-  La  flamme  s'incline  légère- 
ment, accusant  nue  attraction  entre  elle  et  l'étincelle  e 
môme  temps  que  son  éclat  s'accroît  d*ime  façon  nolablc.i 
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Lorsque  la  namine  est  an  pôle  nrgalif,  clic  se  tli^doiible 
coinnie  on  le  voîl  sur  la  figure  lo;  rétiDcelle  abouti t  à  un 
point  «  de  Po  ri  fi  ce  du  bec  de  gax  en  passant  par  la  i^aine 
extérieure  de  Tune  des  deiix  nommes*  Celte  llamme  i  est 
oLlirée  par  relincelle  tandis  que  la  flamme  a,  ayant  la 
L>asc  commune  avec  la  flamme  i,  s  en  écarte  sous  un  cer- 
tain angle  qui  dé[>end  de  l'incidence  de  l'éllncclle.  Si 
cïelle-ci  ei»L  fixe,  la  Oamme  l'est  aussi;  mais,  si  son  point 
l^erniinal  a  se  déplace  sur  le  périmètre  de  rorîfice  du  bec 
de  gaz,  la  lia  mine  a  tourne  aussi  autour  de  Taxe  du  tube  t. 
De  cette  i'aeon  rélinceHcj  Taxe  du  tube  et  Taxe  de  la 
fia  11  ï  me  2  restent  toujours  dans  un  même  plan  vertical. 
i3e  phénomrne  ne  se  pioduil  pas  avec  les  flammes  larges. 
Les  meilleures  conditions  sont  les  suivantes:  le  diamètre 
înlërieurdu  tube  t  ne  doit  pas  dépasser  o""^',5,  ses  parois 
doivent  (Hre  très  minces  et  Forifice  incliné  sur  Taxe. 

J'attribue  ce  phénomène  à  Taction  mécanique  de  rétin- 
celle,  dans  laquelle  s'efl'ectue  un  transport  de  matière  du 
pôle  positif  vers  le  pôle  négatif,  Ge  transport  est  mis  en 
évidence  par  l'expérience  suivante  (*)  : 

Au-dessus  de  la  flamme  est  suspendu  verticalement  un 
tube  en  verre  v  [fig-  1 1)  dans  lequel  est  soudé  un  111  de 
platine.  Lorsque  la  flamme  est  au  pôle  négatif,  la  vapeur 
de  sodium  dégagée  par  le  verre  est  transportée  tout  le 
long  de  rétincelle,  de  sorte  que  la  flamme  entière  se  trouve 
colorée  en  jaune;  mais  vient-on  à  intervertir  le  sens  du 
courant,  el  la  coloration  de  fa  llamme  disparaît  immédiate- 
ment. La  vapeur  de  sodium  entoure  l'électrode  v  en  forme 
d'une  flamme  Sj  tandis  que  la  flamme  du  gaz /reste  absolu- • 
ment  incolore.  Cette  expérience,  facile  à  réaliser,  est  très 
démonstrative*  Elle  peut  servir  d^expcrience  de  cours  pour 
démontrer  que,  lors  d'une  décharge  disruptive,  le  Irans-- 
port  de   la  matière  par  Tétincelle  ne  s'effectue  que  dans 
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un  seul  sens  :  du  pôle  positif  vei^s  le  pôle  négatif.  Il  suffit 


ïh 


tour 


U 


ilaleur  di 


dai 


^  ruiiaire 
un  sens  ou  dans  l'autre^  et  la  llamiue  se  colorera  en  jaune 
ou  restera  incolore. 


2.  Actions  MKCAmQUES  et  cALORiFtQUES  de  l*étincelle. 


36.  La  matière  est  transportée,  comme  nous  venons  d^^^ 

le  voir,  du  pôle  positif  vers  le  pôle  negalîf.  Ce  llux  ano- 

dique   arrive  sur  la  cathode  avec  une  grande  vitesse  et  ^    ^t 
produit  des  effets  mécaniques  et  calorifiques  divers.  Pou    ^^M 
étudier  ces  faits,  j'ai  employé  des  électrodes  solides  ^^[^ 
liquides,  ainsi  qu^m  exeilaleur  muni  d'un  tliermomètr 
diflcicntiel, 

La  flamme  fournie  par  le  dispositif  de  la  figure  ^  &e:mr- 
vail   coninie    une   des  électrodes*    Si    l'on   emploie    une 
aiguille  en  acier  comme  électrode  opposée,  celle-ci  étatîi 
au  pôîe  négatif  brûle  comme  dans  Toxygène  pur  en  pro- 
jelaut  des  étincelles  autour  d'elle.  Ce  phénomène  ne  se 
produit  plus  lorsque  le  sens  du  courant  est  interverti. 

On  peut  rapprocher  ce  phénomène  du  fait  observé  par 
M.  Bichat  (voir  u"  11).  Ce  physicien  a  constaté  que  les 
pointes  en  métaux,  oxydables  s'oxjdent  plus  facilement 
lorsqu'elles  possèdent  une  charge  négative  et  que  cette 
réaction  chimique  est  accompagnée  d'un  abaissemeol  du 
potentiel  du  départ. 

En  effet,  le  fil  métallique  de  son  toitrniqitet  éieclriqtie 
étant  en  fer  ou  en  autre  métal  oxydable  chargé  positive- 
nien[,   le   potentiel  du  départ  est  le  même  que  pour  le 
platine  ou  pour  l'or,  c^est-à*dire  de  69  unités  C.  G.  S,; 
mais  il  est  de  63  unités  lorsque  le  fil  chargé  négativement- 
est  en  platiney  el  seulement  de  56  unités  le  fil  étant  en  fe»* 
non  oxydé.  Ce  potentiel  monte  pendant  l'expérience  poux* 
atteindre    au    bout    de   quelques    minutes   la   valeur  de 
63  unités,  et  en  même  temps  le  fil  de  fer  s'oxyde.  Lorsque 
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foxydalioij   superficielle  est  achevée,  le   poLenLÎel   reste 

iDSUtit  et  égal  au  potenljel  des  ftls  non  oxydables. 
i  II  nous  semble  que  ce  phénomène  peut  s'expliquer  de 
^  façoji  suivante  ;  les  moléeulcs  gaxeuscs,  se  trouvaol 
lans  leclianip,  se  traosporteût  suivant  les  lignes  des  forces 
leciriques.  Liirsque  le  fil  niétalli<pie  est  chargé  négative- 
nent,  les  molécules  arrivent  sur  lui  possétlanl  nne  cer- 
fitine  énergie  cinétique  que  nous  appellei'ons  E.  En  se 
cfléchissant  sur  la  surface  du  (il,  les  molécules  cèdent  uoe 
partie  de  cette  énergie  au  tourniquet  en  emportant  une 
filtre  partie  avec  elles.  Soit  T  léjiergie  cédée  au  tourni* 
|uet,  M  Ténergie  des  molécules  réfléchies, 

I  E  =  w  ^  r. 

t-e  tourniquet  se  mettra  à  tourner  lorsque  l'énergie  T 
sera  suffisamment  grande  pour  vaincre  son  inertie* 

Dans  le  cas  où  les  moli'cules,  au  lieu  de  se  réfléchîrj 
♦se  fixent  sur  le  lil  du  tournirpiet,  M  =  o,  toute  rénergie 
Cinétique  des  molécules  esl  cédée  à  Fappareil.  On  a 

p  par  conséquent  E'<C  E,  c'est-à-dire  que  dans  le  cas  du 
P  oxydable  l'énergie  cinétique  des  molécules  gazeuses 
^'«^^voquant  la  rotation  du  tourniquet  est  plus  faible  que 
^^^s  le  cas  du  fil  non  oxydable;  et  comme  cette  énergie 
^^^tique  est  produite  parle  chatup  électrique,  il  s^ensuit 
^  ^  le  potentiel  du  dépari  dans  le  premier  cas  doit  être 
*-^  s  faible  L|ue  dans  le  second  cas*  C*esi  ce  qui  est  vérifié 
f  *:^  rexpérience. 

ïliC  fluK  anodique  se  réfléchit  donc  sur  la  cathode  en  y 
*^::ïduisant  des  phénomènes  chimiques  et  mécaniques. 

^7.  La  réflexion  du  flux  anodique  sur  la  cathode  et  son 
^^ion  mécanique  s'observenl  facîlementsur  les  électrodes 
fc^  nîdes  ainsi  que  sur  la  flamme  du  gaz  d*éclaîrage.  Je  me 
^  is  servi  à  cet  efl'et  d\m  entonnoir  en  verre  E  {Jig-  12) 
K^iit  la  gorge  A  esl  repliée  trois  fols  sous  Tangle  droit. 
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et  rempli   cl*  une   solution   a  que  use  dViii  sel  quelconque* 

Le  niveau  du  liquide  dans  repLonooir  E  se  trouve  au^ 

dessus  de  la  branche  liorizonlale  or^  de  sorte  que  la  près- 


I 


sion  à  l'orifice  o  du  lube  est  de  i*''",  5  environ.  Une  lame 
de  platine/?  plongée  dans  le  liquide  est  en  comniunîcatiori 
avec  un  dei>  pôles  d*une  bobine  d'induction.  Le  pôle 
opposé  de  la  bobine  est  relié  au  bec  de  gaz  t. 

Lorsque  la  flamme  est  au  pôle  négatif,  Tétincelle  suit 
le  cbemin  ocn,  la  flamme  se  dédouble  comme  cela  a  été 
décrit  au  n^  35;  en  même   temps,   au  pôle   positif,   Feau 
s'évapore  très  vite  et  un  cbam pignon  de  sel  décomposé  ^ 
pousse  sur  Torificeo;  ce  champignon  atteint  en  quelquei-^ 
secondes  plusieurs  millimètres  de  longueur  et  tombe  sou^ 
son  poids  en  laissant  la  place  à  un  nouveau  chanijiîgnon  ^ 
des  vapeurs    métalliques    se  produisent  et  la  tlamiue 
colore   faiblement^  suivant   le    sel   employé.   Mais,  si   le] 
liquide,   sous   une   certaine   pression,    s'écoule  goutte   à] 
goutte,  rétincclle  jaillit  entre  la  flamme  et  chaque  goutte 
en  voie   de  formation.  Dans  ce   cas,   ni  Pétincelle,  ni  la   M{ 
flamme  ne  se  coloi-ent  jamais*  Wti 

Lorsque   la  flamme  est  au  pôle  positif,  l'étincelle  suit   |u| 
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^  chemin  rneo]  le  flux  aiioJiqiie  arrive  avec  iioe  gratidtr 
'itesse  sur  la  surface  du  lîr|uide,  ei  au  [toi rit  de  son  inci- 
^nce  jaillil  un  jcL  luinioeux.  Ce  jet,  qui  peul  atteindre 
plusieurs  niiltiiuètres  de  longueur,  est  doué  d*un  éclal 
ODsidérable.  Sa  couleur  e^t  celle  d'une  ëlincelle  qui 
fo  la  te  tu  il  cuire  deux  électrodes  faites  eu  mêlai  dont  le 
«l  se  trouve  en  soluUon  dans  le  tube  of\  La  couche 
fa  pi  liai  re  du  liquide  est  brisée  par  le  flux  anodîque,  el  le 
iquide^  se  trouvant  sous  la  pression  h,  s'écoule  petit  à 
lelil  le  loug^  de  la  paroi  evlérieure  du  tube  en  verre  çq, 
pn  même  temps  il  se  forme  autour  de  la  cathode  une 
fMJLét  de  gouttelettes  microscopiques  voltigeant  autour  de 
'étincelle  couimc  la  poussière  dans  un  faisceau  de  rayons 
jÉJUiineiix.  Ou  se  trouve  en  préiacncc  de  quelque  cliose 
l'analogue  au  nuage  qui  se  forme  au  bas  d'une  chute 
p  eau.  Une  lame  de  verre,  introduite  dans  cette  région^ 
te  recouvre  d'une  huée  qui,  examinée  au  mieroscopcj 
le  présente  comme  une  multitude  de  gouttelettes  toutes 
piu  même  ordre  de  grandeur  (quelques  centièmes  de  miU 
liinètre).  I^e  licjuide  s'évapore  très  vite,  abandon nant  sur 

!e  verre  des  cristaux  parfiutemcnt  bien  forjués.  Quand  le 
^iquide  faisant  oftice  de  cathode  est  une  solution  de  chlo- 
rure de  sodium,  on  aperçoit,  au  microscope,  sur  la  lame 
We  verre,   des  cubes  trauspareuls  assemblés  eu  anneaux 
^^t  dessinant  ainsi  les  contours  des  gouttelettes  évaporées; 
F  l'intérieur  de  ces  anneaux  se  trouvent  clairsemés  d'autres 
tiubes  de   pins   grandes   dimensions,   souvent  munis  de 
li'émies,  II  s*ensuit  que  le  liquide,  projeté  sous  forme  de 
ponssière  en  dehors  du  tube,  n'est  pas  altéré.   La  cause 
«u  pliénomèneen  question  est  donc  purement  mécanique: 
<i'est  la  chute  sur  la  surface    du    liquide    des  particules 
constituant  le  (lux  anûdif|ue. 

Quant  au  jet  lumineux  qui  sort  de  la  cathode  liquide, 
il  est  (brjué  par  Teau  et  le  sel  réduits  en  vapeur  au  point 
d'abouiissemeut  de  rétincelle. 

Jttit.  de  Ckim.  et  de  Pkys.^  8*  iéi  it5,  l.  It.  (Juillet  1904-)  ^^ 
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F      Ed  «flet,  lor«c|fi\ioe  éunc^lle  édite  entre  deui  éicc-^^ 
irode*  iiiciailii<|ue5,  on  voit  sur  chacune  d'elles  un  poîi 
lutDÎn€ij%,  Undii»  que  IVIecIrode  enii^re  re^le  obscur 
Ue  nieoie^oii  observe  ce  poiol  lumineux  ^urhi  surface  i 
liquide  :  c'est  le  point  où  al>onlil  rélincelle. 

EtainiDi^  de  \)vè^  à  b  loupe,  il  présente  certaines  pa« 
lieuliirjtt^!l  (rdrj«^létJ6Uqiies  :  c'est  une  {acJie  tLtoreâceii^^M 
de  o"*"',5  de  diamètre  environ. qui  pus£M>de  nneépdisseii^| 

I  Elle  a  la  forme  d'une  calotte  Âplu-ricpie  dont  la  surfj^  ^,, 
convexe  plonge  dans  le  liquide.    ?i*ajant  pas  de  po^^ilLor/ 
(\%e^  elle  exécule  des  mouvements  très  vifs  sur  la  surface 
liquide  de  la  cathode.  1^  liquide^  daf]5;  la  région  de  ce||| 
Lacli*'  nuoresceole,  se  trouve  dans  un  élat  surchaulTé,  Oê\ 
aperçoit,    à    la    loupe,    une   grande   quanlîté   de   peliif^i 
huiles  gazeusesse  déplai^iintrapidetnenl  au  pied  deréUn- 
celle   el   donnant  naissance  au    jet   lumineux  nui  sort  éi* 
la  calliode.  Celle  ehullîlîon  violenle  est  striclemenl  loca- 
lisée à  la  tache  lluorescenle,    La  tempéraUire  du  ii<|ui(if 
auiour  d'elle  e-^t  au-dessous  de   loo'*,  ce  dont  ou  prtil  sf 
c«MUianit!io  eu  rxaiuiuaiit  les  goulleletle^  microscopiques 
priijcléi!»  atilour  àe  la  callicKlL^    comme  uoiiî>  venoûs»  tk 
ii*  (il ni!  rl-tless4JS, 

La  t'Iiulii  du  Mtix  anoditjue  sur  la  surface  d'une  calhojt' 
lH|uidc  produit  dorrc  les  pliéuomônes   suivants  :  Aulouij 
du  point  cKtrérne  de  rétinfclle  le  liquide,  avec  leselenj 
diss(dulJnUf  l'sl   réduit   eu    vapeur  lluorescente  qui  jadlil 
(le  la  ealhnde  eu    foivme    de  jel    lumineux.    Exaiuîné   m 
Speclrus(!ope,  Icjel  lumineux  prêsejile  les  raies  de  I  hvdri*- 
gèue,  ainsi  tpic  les  raies  du  joehil  dont  le  sel  se  Irouveen 
soluhou  diuis  le  liquide  de  la  cathode.  A^utour  de  celle-ci 
on    u  h  serve    la    lujruatiun    d'une    nuée    de    i;oullelellt'> 
microscopiques     tlç     hi     solution     saline    qui    n'est    pas* 
altérée, 

38.   Lu  direction  du  jet  lumineux  d<5pend   de  la  direo 
lirui  de  rétincrdie  et  de  lo  position   de  la  cathode.    CVs! 


Il 
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kînsi  que  IVtineelfe  riaiil  perpendicnlair»*  à  la  calliode, 

e  jet  lumineux  l'enloiire  en  forme   de  irjanchon;    mais 

orsque     r*uiglc     frinr.ldnnco     du    flux    unodique    varie 

îde  o"  à  ijo'\    le  jel  s'en  ttô lâche   sous  forme  d'une  j>elile 

lia  rame  y  (fig-  12). 

C'est  en  raison  de  cette  varia  lion  de  Fangle  du  jet  en 
fonction  de  rincidence  du  flux  unodique  que  j'ai  donne 
au  pliênomène  le  nom  de  reflux  cathodique  (  '  ).  On  peut 
le  définir  comme  un  enfraînernenl  de  matière  par  h* 
^tix  anodîqife  après  sa  rr/îexion  sur  fa  cathode* 
!  39,  Le  mrme  idnijonirne  se  |)roduit  sur  la  calliode 
bazeiise.  Nons  nvnns  deuit  ci-dessus  Je  dédoublement  de 
ia  (la  m  me  qui  ne  se  produit  4|ue  s!  le  bec  de  gaz  est  au 
jpôle  négatifs  Mais  comme  dans  ce  cas  l'étincelle  arrive 
sur  la  fiaroi  du  Inlie^  il  faut  que  celle-ci  soit  très  mince, 
tpour  qu*nne  parlie  du  (lux  nnodique  puisse  tomber  dans 
l'intéiîeor  du  hibe  en  iirodui^flut  à  son  orifice  la  dt^for- 
*malinn  du  eouraul  gazeux,  ce  qui  entraîne  le  dédnuble- 
meul  de  la  llainme. 

iO.  ()n  peu!  uu^si  ol»server  lu  réflexirm  du  flux  ano^ 
dique  sur  une  calliode  stdide.  Si  Ton  emploie  à  cet  eflVt 
J 'électrode  en  fil  de  platine  soudé  dans  un  tube  de  verre 
\{Jig^  i  1)^  la  vapeur  de  sodium  colore  en  jaune  Fétincelle 
Jet  la  flamuu^  lorsque  rélectrode  en  question  sciH  d'anode. 
La  direeïion  du  courant  électrique  étant  renversée,  la 
vapeur  de  sodiniu  ne  descend  plus  dans  la  fin  m  me  :  elle 
entoure,  en  fin'mc  de  nianclion  s  {J(^.  i  r),  la  partie  supé- 
rieure de  l't^iincelle,  el  monte ,  entraînée  par  le  courant 
fascendant  d'air  chaud. 

Mais,  lorsque  la  catiiode  V  est  horizontale  {fig.  i3), 
^e  jel  /  de  la  va|>eur  jaune  sort  de  Péï  cet  rode  comnrîc  le 
]el  lumineux  de  la  cathode  liquide. 
I      Le  retluît  cathodique  est  donc  un  jdiénoniène  général^ 


'    (*)  Comptes  rendus,  i.  CXXXÎV,  it|^>,  p.  t-»uo. 
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f|iiel  que  soit  Tétat  de  l'électrode  négative  :  solide^  liquide 
au  gazeux.  fl 

41.  Le  transport  de   la  matière  le  long  de  rétincelle^ 


^\ 


Fig.  li. 


za^ 


^^ 


.sV^H'ectue  dans  ui»  seul  seas^  du  pôle  positif  vers  te  pO 
négatif,  el  ce  transport  constitue  le  tïiix  anodique. 

Quant  au  transport  dans  le  sens  inverse,  il  ne  s'observe 
qtje  dans  les  cas  spéciaux.  Par  exemple,  lorsque  les  pôles 
sont  très  rapprochés,  I*^  j^l^  ^^  1^  vapeur  cathodique  peol 
atteindre   le  pôle   positif.    Lecocq  de   Boisbaudran   (')a,j 
observé  ce  phénomène  dans  les  étincelles  à  la  cathode! 
liquide. 

j^ai  pu  obtenir  un  transport  de  ce  genre  à  des  distances' 
relativement  considérables»  J'employai  à  cet  elTet  deui 
électrodes  liquides  entre  lesquelles  jaillissait  une  étincellfl 
horizontale. 

Deux  tubes  de  verre  A  et  B  (Jig'  i4)t  remplis  d  un^ 
solution  de  cMorure  de  cuivre,  sont  disposés  horizontale 
ment.  Au-dessous  de  ces  tubes,  à  une  distance  de  que]<jued 
millimètres,  dans  un  plan  horizontal,  est  placée  une  lac 
de  mica  M,  dont  la  forme  et  les  dimensions  sont  indtJ 


(*)   Lkcogq  de  Boîsbacdran,   Spectres  luminetijc.  Paris,  Gautliien 
ViHars^  1874. 
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^uées  sur  la  figure  1 5.  Les  exlrémilés  des  tubes  se  trouvent 
JUsle  au-dessus  des  points  exlrémesdu  grand  diamètre  de 


Fig*  «4. 


M 


M 
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l'ouverture  Oj  Llustinée  au  pas  sage  d'uue  petite  flamme* 
iLa  flamme,  c  lia  u  fia  ni  l'air ,  (e  rend  meilleur  conducteur, 
ce  qui  permet  dMcarter  les  pôles  et  d\>blenir  une  ëtin- 
<:elle  assez  longue. 

Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge,  une  ouec  de  petites 

Fig.  iS. 


jullelettes  se  forme  autour  de  la  cathode,  se  dirige  vers 
le  pôle  positif,  en  contourna  ni  la  Qamme  et  dépose  des 
cristaux  sur  la  lame  de  mica,  011  elle  trace  ainsi  Tenipreintr 
de  son  trajet  {Jlff*  1  5,  II).  Mais  ce  trajet,  ayant  une  forme 


4oC  J.    SEMEStÔV. 

bien  régulière,  ne  s'observe  qu'à  l'abri  de  tonte  perlur- 
bation.  Ainsi,  lorsqirrm  met  le  bec  de  gaz  en  eommutii- 
calîoii  avec  le  pôle  positif  de  la  bobine,  les  fluctuations 
de  la  flamme  à  chaque  décliarge  suiiisenl  pour  altérer  sa 
forme  ijig.  i3,  !)■ 

Il  faut  donc  considérer  ce  transport  comme  accidentel 
et  ne  jouant  aucun  rôle  dans  la  décharge  même.  D^iilleurs, 
les  pholog^rajdkies  des  étincelles  oscillantes  obtenues  par 
MM.  Schuster  et  Hemsalecb  prouvent  qu'à  chaque  oscil- 
lation correspond  un  flux  de  matière  incandescente  par- 
lant d'une  senleélectrode.  D'après  les  expériences  décrites 
on  peut  conclure  que  c'est  réleclrode  positive  qui  est  1 
source  de  cette  émission. 

42.   L'action  mécanique   du   flux  aiiodiqne    se   Ira  du 
aussi  par  une  élévation  de  la  tempérai  lire  de  ta  cathode 
en  effety  lorsque  les  deux  électrodes  sont  mélaltiques,  c'e 
la  cathode  qui  s'échaiifle  le  plus.  On  peut  mettre  en  é' 
dence  cette  diflérence  d'échauHement  des  deux  éleclroi 
au  moyen  d'un  thermomètre  dilïerentiel   placé  entre 


^ 

^«^ 


Fîg.  i6. 
■'7'*"^"""'"T  A    B  CD 
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boules    d'uQ    excitateur,    comme    c'est    indiqué    sur    la 
figure  i6, 

Entre  les  boules  A  et  D  d'un  excitateur  micromé- 
Irique  lîE  se  trouve  un  thermomètre  dilïerentiel  ïiG,  doui 
les  boules  creuses  B  et  C.  en  laiton,  sont  mastiquées  sur 
un  tube  de  verre  abcd. 

Le  déplacement  de   T index    i    indique   une  diÛéreua<2^ 
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*^s  températures  des  houles  li  et  C,  ^iii  si>hI  relirrs  eulvt 
*'l^s  pjnr  une  liarre  iiit'U!lH|iie  rnn,  \^e  toiil  c^i  )iorlc  par 
**l^e  tige  en  verre  fixée  sur  la  |ilanche  P  de  rcxcilateur. 
^«i  t'^'gle  l'appareil  en  établissaut  un  conlact  entre  A  et  h 
^^  entre  il  et  J>.  l'insuile  un  écarte  les  boules  A  et  D,  de 
Bi.^on  à  ce  rpie  les  dislaiïces  AB  et  CD  soïenl  rigoureuse- 
ment éj^ales  el  l'on  fail  jJâ.sser  la  déeliarge.  Soient  A-iinode 
^t,  D-caLhod(%  ou  aura  le  scliéma  suivant: 

+    -    -t    - 
\   H  C  D, 

:fc€l  iiiilex  (se  déplacera  dîiiis  lu  diieclion  ù  —  c;  iLKXjn'ou 
^it  passer  la  dreijargc  dans  le  sens  inverse,  l'indice  se 
Méplace  daus  h»  diieclion  c  —  ù*  Plus  les  distances  explo- 
sives AB  ut  CD  sont  grandes  et  (dus  le  déphieenieiit  de 
riûdice  est  furl,  ce  i|ui  pi'Ouve  que  l'énergie  cinétique  du 
3ux  auodtque  cruit  avec  la  diflérence  de  [ïoltuliel, 

Lorsqu'un  intercale  dans  le  secondaijede  la  bobine  une 
aelf-inductioii  convenable,  les  boules  H  et  C  sont  alterna- 
ti  veille  lit  positive  et  négative,  et  Tindex.  reste  en  repos. 
,  43.  Uéchaiiiremenl  du  ptUe  [iositit'esL  dû  à  la  grande 
■résistance  cleciriipie  de  la  couche  do  passage  métai-air, 
i^échaulTenient  du  pôle  négatii'à  la  réiistauce  de  la  couche 
du  passage  air-mélal  ci,  eu  plus,  à  réuergie  cinétique 
du  ï\ux  anudic[ue.  De  sorte  tpie,  eu  curuhinynt  convena- 
tlemeut  ces  trois  causes  d'échauHçuieut  des  poles^  ou  peut 
obtenir  que,  eu  apparence,  une  plus  grande  quauNté  de 
clialeur  se  dé^aiiciu  à  Tan  ode  ou 'à  la  cathode* 

Soient,  par  exemple,  A  et  B  [Jfi^^.  li)  deux  électrodes 
liquides  :  A-unode  et  li-cathode.  Lorsque  la  décharge 
passe  pendijiituii  cerLaiu  temps  (3u  secondes  à  i  minute). 
tio  cLainpij;aou  de  sel  décomposé  pousse  sur  Ton  lice  de 
l^anode,  et  tout  le  liquide  s'échaulle  au  point  de  com- 
mencer à  bouillir,  tandis  qu^à  la  cathode  le  liquide  est 
Seulement  tiède.  Mais  cela  tient  à  ce  que,  sous  rinibience 
I  Ûux  anodiquc,  le  liquide  est  projeté  par  la  surface  de 


I 
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la  catliDile  el  esL  reniplact^  |»ar  le  liiniicJr;  moins  chaud. 
Pour  pouvoir  comparer,  il  f'aul  que  le  li(|iii(ie  de  fanode 
soit  renouvelé  de  la  même  façon  que  celui  de  la  cathode. 
Ceci  s^ob tient  facilemeuL  en  aiigmeiiLanL  la  pression  dans 
le  Liilie  A.  Dans  ces  conduions,  le  champignon  ne  se  pro- 
duit plus  à   Tan  ode  et  Ton   peut  prolonger  l'expérience 

aussi  lon<^lenips  que  Ton  veut  sans  crainte  d'une  t'iîtilli ^ 

tion  à  Pun  des  pôles, 

(jette  expérience  permet  de  faire  encore  une  constata — 
lion^  à  savoir  que,  l'anode  étant  constamment  refroidie  :=^ 
l*élincellc  ne  transporte  plus  de  vapeurs  métalliques  d»^    Mu 
pôle   positif.   En   ellet,   si   les    solutions  salines  dans   lcgi_acg 
lulies  A  et  B  sont  différentes.   |>ar  exemphî  du  sulfate  d-^^^jg 
cuivre  au  pille  positif  et  du  cldorure  de  sodium  au  poK       /^ 
négatif,   il    se  forme  stir  le   mica   M    un    dépol  compo^^^^^; 
exclusivement    de  cristaux  NaCI,  lorsque  le  liquide  crzîJe 
Fanode  est  constamment  renouvelé.  Mais,  dés   qu'on       7p 
laisse  s^kdiaufTer,  on  voit  se  déposer,  parmi  les  crislamjA 
du  chlorure  de  sodium,  des  globules  of^aques  d^un  sel  c/e 
cuivre,  Lri  matière  de  Tan  ode  même  n'est  donc  Iran  s  portée 
que  si  réchauflément  du  pôle  positif  dorjue  lieu  à  la  pro- 
duction de  vapeurs  métailiqucîà.  U  eu  résulte  que  le  llux 
anodique  n'est  pas  constitué  par  des  particules  arrachées 
du   pôle   positif  et  que   la   matière   transportée    provieût 
exclusivement  du  gaz  et  de  la  vapeur  se  tioiivant  au  vow 
sinage  de  Télectrode  et  aspirés  par  rétincelle. 

ii.  Le  courant  électrifpie  qui  s^étabîit  entre  deux  élec- 
trodes n'est  pas  de  nature  éleclrolj tique.  En  eflet,  dans 
l'électrolyse,  les  ions  négatifs  et  positits  se  dirigent  sur 
^  les  pôles  opposés,  il  y  a  donc  un  échange  de  matière  dis- 
sociée dans  les  deux  directions.  Or  nous  avons  vu  que, 
dans  une  étincelle,  le  tran?;port  de  la  matière  Jie  s'effectue 
que  daus  une  seule  direction.  En  outre,  lorsque  lessolu» 
lions  liquides  des  deux  pôles  contieuïient  des  sels  diffé- 
rentSj   comme  dans  l'expérience   décrite  au   paragraphe 
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irécédeat,  ce  n'esl  pas  seulemcnl  la  hase  du  sel  qui  est 
ansporlée  à  la  calhode,  mais  aussi  le  métalloïde.  C'est 
tlnsî  quc^  si  Ton  fait  paîiser  la  décliarge  (lendiuit  un  cer- 
Biîo  laps  de  leinps,  entre  une  solution  de  Nii Cl  au  p<jle 
losîtîfet  une  solution  de  CuSO*  au  pôle  négatif,  l'analyse 
l^véle  a[»res  Inexpérience  la  présence  du  sodiuui  et  du 
s  11  lare  dans  le  liquide  du  pôle  négatif. 

Néanmoins,  le  eouranl  de   décharge  a  la  propiiélé  de 
lissocier  les  composés  cliimiques.  M,  Crookes  a  observé 
BL   déenmposîlion   du  gax  acide  chlorliydrifpic  dans  une 
111  pou  le  Ira  versée  par  une  décharge  électrique.  M.  J*-J, 
hamson   a   dissocié   la   vapeur  d'eau  par  une  étîucelle, 
ais,  dans  les  deux  cas,  le  uiéLiiig^e  des  f^ax  dissiïeiés  se 
or  tait  sur  les  deux  pôles  et  l'on  ne  pouvait  pas  obtenir 
n  partage  de  produits  de  dissociation  comme  cela  se  fait 
ans  l'ëlectrolyse  liquide. 
15.    L'étincelle  électrique  a,  en   géuéraly   la   propriété 
le  dissocier  les  gaz  et  d'euqiéclicr  les  eombiuaisoiis  entre 
ies  éléments   divers,    (^est   ainsi    qu'une   étincelle    tra- 
versant  la    flamme  dissocie  riivdrogéue    sulfuré   qui    se 
^ trouve  mêlé  au  gaz  d'éclairage.  La  vapeur  du  scïufre  qui 
Il  résulte  ne  brûle  pas  daus  Toxygèue  de  Tair  entourant 
1  flamme^  mais  se  dépose  sur  les  objets  voisins. 
La  combustion  dans  la  Hamrne  est  eiTqjêchée  par  Tétîn- 
^«lle,  ce  qui  entraîne   la  dîuiiuution  de  sa  tentpérjilure. 
Jn  fil  de  platine />  {Jîg*   17).  introduit  dan^s  la  lia  m  me  y, 
la  bauteur  du  sommet  du  cône  intérieur,  est  ehaulTé  au 
CiUgc  blanc;    mais,   dès  que    jaillit   rélincelle    entre    les 
Octrodes  A  et  B^   féclal  du   lil    de   platine  diminue  et 
^Sse  du  rouge  blanc  au   rouge  cerise  et  même  au  rouge 
^inbre. 

La  Uamme  qui,  avant  la  décharge,  avait  la  forme  régu* 
^rey,  s^élargit  à  son  sommet  pendant  la  décharge,  pre- 
nt  la  forme /y  et  devient  fumante.  Une  quantité  de 
^Brbon    s'en   dégage  qui  se  dépose   sur  les  deux   clec- 
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irodes  A  et  B,  iiinsi  que  stir  Luiis  les  ubjels  se  trouva 
à  prosioiili^  de  l'appareil  en  c|iieslioiK   Vienl-on  à  iuUo- 

Pig.  17. 


duite  dans  celle  îéfi;ion  ff  le  til  de  pïaLhie,  il  ^^^^ 
lai  <  le  pas  à  se  recouviii'  d'une  coueiie  /paisse  de  charbo  ^^^H 
'Toutes  ces  expériences  prauveiit  que  rélincelle  pc^i:^^^^ 
voque  iiueî  dissocial  ion  des  molécules  des  gaz  q  nielle  t 
verse  et  qnV^lle  arrête  les  condjinaisoiis  qui  sont  en  Ir^/^ 
de  se  faire»  Les  produits  de  la  déconiposilion  ne  sedTn^j 
geiit  pas  nêcessaireïuenl  sur  les  deux  éleclroiles  comiael 
dans  une  élêcUulyse  liquide. 

Ces  points  une  fois  établis,  nous  allons  examiner  les 
différentes  parties  de  l^élineeHe, 


3.   Étude  spectroscopioïe  de  l'auréole  et  du  thaït  LUuhNEUK 

46.  Méthode  expérimefilaie.   —  La  niélbode  expéri- 
mentale consiste  daus  rernptoi  de  moyens  qui  pernielleiï  ^ 
d'obtenir  une  étincelle  assez  longue,  fixe  et  nourrie^  don  ■^ 
UDe  partie  au  moins  serait  dépourvue  de  Tauréole.  L'éliiB"" 
celle  doit  être  horizontale;  en  projetant  son   image  aM 
moyen  d^une  lentille  de  projection  sur  la  (ente  verticai*^ 
d'un  s|jeilroscope^  on  peut  étudier  successivement  toute^i 
ses  parties  d'uu  pôle  a  Fautre,  On  a  de  la  sorte  la  poss/- ■ 
bililé  de  comparer  les  phénomènes  qui  se  présentent  dans  I 
la  même  étincelle,  daus  sojp  trait  lumineux  dépourvu  de  I 
Faiiréole  ou  entouré  de  celle-ci. 
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appareils,  —  Un  excîlateur  microruélriquc  EE', 
le  tjui  à  servi  auît  expériences  précédentes  (n**  42, 
iB),  tuais  où  le  llierraoûirlre  difl'éreniie!  est  remplacé 
I  bec  de  gaz,  peut  so  déplacer  entre  deux  rails  RR 


ni  «AiiAml 


1/  t        X'       ^  '' 

A  ^  B 


ib)  à  droile  et  à  gaticlie  ai*  ino\»  n  d*une  vis  de 
el  V.  L'index  c  \\\é  sur  la  planche  pp  mesure  le 
ace  ment  de  rcvcîtateur.  Les  bou)é.s  A  et  B  sont  rcrn- 
Ées  par  ries  peliie»  ('lecli'od*-'?^  interclianj^oables  ayant 
lrm^^  d*obus.  I^e  brûleur  //,  fixé  à  la  [>hHRibe  de  rexci- 
ir,  porle  nn  [lellt  tiilie  en  laitoi*  de  i"'"'  d*-^  dianièlre 
vienr.  La  position  des  i^lectrades  par  rapport  à  la 
me  f  est  rëj^'iéc  au  nioyeji  des  deux  vis  mîcromé- 
les  V  et  v'.  La  petite  llatanie  de  3*""  à  5""  de  bauleui^ 
ffe  l'air  entre  l<.'s  électrodes  et  augtnente  de  le  sortr 
nidïicliiHbte,  H  .s'ejiî^uît  que,  nnlme  yvec  une  capacité 
5  torte  et   nne    hobim-   dt;    seir-iriddction   inlei'calëes 

le  sccûtitiairtî  de  la  bobine  d'induclion,  on  obtient 
kîn celles  lixes  de  2*^'"  de  longueur^  très  nourries,  1res 
antes  et  cpn  fournissent  de  beatix  specLj-es. 
ima*3^e  de  rétiacelle  est  projetée  au  rnojeu  dUine  len- 
L  sur  la  fente  vertiealeF  d  un  spectraseope  à  vision 
Re  dont  l  axe  e^t  |icr[)eudiciilaîre  à  la  direction  AB 
étincelle.  Les  rails  lîR,  la  leotille  de  projeciion  L 
B^pectroscope,  une  t'ois  réglés,  reste  ni,  ini  mobiles 
nt  tonte  la  série  d*expérienees.  Dans  ces  coirdilions, 

plaçant  Texcitateur  de  droite  a  gauche  ou  vice  versa  f 
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au  mojeji  de  la  vis  de  rappel  V,  on  amène  sur  la  fente  du 
spectroscope  Tintage   de  la  régron  voulue    de  réiiocelle 
De  ceLLc   façon  on   peut   mestirer   la   dîslance  explosive   ^^s, 
étudier  les  différentes  réglons  de  Tétincelle  et  détermine  ^^^y 
retendue  de  cbacnn  des  phénomènes  observés.  ^| 

48»  Deux  séries  d'expériences  furent  exécutées  avec  L^^  le 
dispositif  qui  vient  d^étre  décrit  :  Dans  la  première  sérS'  Hc  i 
d'expériences,  la  flamme  du  gaz  d'éclairage  restait  in v^^fe  |»  ] 
riable,  mais  les  électrodes  A  et  B  furent  successiveme^     ut 
en  plomb,  en  zinc,  en  cadmîuui  cl  en  ëtain  ;   tantôt  elb     ^^5 
étaient  du  même  métal^  làntôt  les  métaux  des  deux  pôl  _^Bç^, 
étaient  difïerents.  On  avait,  dans  ce  dernier  cas,  six  coi 
binaisons    diflérentes    :     plomb-zinc ,    plomb-cadmîuc 
plomb-élain,  zinc-cadmium,  zinc-étain  et  cadmium*éta^5/j  ^ 
Ces  expériences  avaient  pour  but   de  rendre  compte^      ^^^ 
moyen  de  Tanalyse  spectralej  si  (e   çouraiil    d'air  aso^«* 
danl  prndiiil  parla  llamme  ï?  11  Kit  pour  entra îjicr  la  vapewr 
métalli(|ue  ci  [*our  débarrasser  de  la  sorte   Pétincelie   de 
reuréole. 

Dans  la  deuxième  série  d'expériences  J a  flamme  ch a rgé^^ 
d'un  sel  tie  strontium  fournissait  les  vapeurs  de  ce  inétai^* 
à  la  [varlie  médinoe  de  l'él  in  celle.  I^e  but  des  expérience^ 
élail  d'examiner  si  ces  vapeurs  se  Iransportiiicnl  daiisN 
Irait  luinineuK  sur  un  des  pôles  de  l'excitateur. 

19.  Premièfe  série.  —  l^'clinceUe  était  produite  pa 
une  Ijobîne  d induction  alintentée  |>ar  10  accumiilaleur»- 
Le  secondaire  comprenait,  en  plus  de  l'excita  leur  ci-des5ii 
mentionné,  un  condensateur  plat  et.  au  besoin,  une  bo- 
bine  de  self-in duel  ion. 

Dans  cette  deriuère,  l*étioeelle-f  examinée  au  spectro^^^' 
cope,  présente  les  caractères   suivants   :   au  voisinage  d^   ^ 
chacune  des  électrodes  on  voit  ïe  spectre  du  métal  corre^ 
pondant  ainsi  que  les  raies  de  l^air,  le  milieu  ne  fourni 
sant  que  les  raies  de  Fair,   Lorsqu'on  explore  rétincel  ^^ 
d'une  extrémité  à    l'autre,  on   voit  les   raies    métalliqu* 
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rtes  que  celles  de  l'air,  s'affaiblir  graduellement 
tf  diàparatlre  conipliHenient  avant  d'arriver  au  milieu 
Tétincelle  où  Ton  ae  voit  C|ue  les  raies  de  lair;  en- 
te, ap|iaraiâsent  très  faibfes  les  raies  métal fiqiies  de  la 
iixièmL*  électrode,  et  ces  raiei  deviennent  de  plus  en 
js  fortes  à  mesure  que  Ton  s'a[>proclie  du  pôle, 
runtes  les  raies  nM'Ialllriiie^  ne  disparaissent  pas  en 
ime  temps.  Par  exemple,  si  les  mélaux  employés  comme 
ctrodes  sont  le  cadmium  et  le  zinc,  et  qu'on  commence 
itploration  de  rétincelle  par  Textrémité  eontiguë  à 
lecLrodeen  cadmium,  les  raies  les  plus  brillantes  sont  le 
ublet  vert  de  ce  mt'lal  el  trois  raies  bleues 

^L  (X  =r5o86,ofj;  4800,1  5;  4678,45); 

lis  un  faillie  déplacement  de  rcxcitaleur  fait  disparaître 
doublet  qui  s'évanouit,  presque  safï«i  transition*  La  ré- 
Jn  de  rétincelle,  où  s'observe  ce  doublel,  ne  s'étend 
^à  nue  distance  de  1"""  de  J 'électrode  en  cadmium. 
Les  trois  raies  bleues  disparaissent  graduellement^  et 
st  X  ^=  ^086,6,  qui  s'éU'int  la  dernière,  à  une  distance 
(jitini  environ  de  Télectrode. 

tin  s'a|iprocbant  de  rélectrode  en  aine,  on  voit  appa- 
Lre  presipie  simultanément  les  trois  raies  bleues 

^L  (X  =  4810,9;  ^7ny\3]  4680, 35), 

nt  rinlensilé  augmente  petit  a  petit;  ensuite  viennent 
elques  raies  Ires  faibles  el,  à  o"*"*,5  du  pôle,  appa- 
ssent  brus<|uement  deux  raies  Lrés  brillantes  et  uébu- 
ises  du  doublet  caractéristique  du  zinc 

^P  (X  =  49"^5,i  1:  491'^, 7)' 

On  voit  doMC  que  léteudue  des  régions  d'émission  des 
ïerentes  radiations  varie  dans  de  larges  proportions, 
►s  doublets  du  cadmium  et  ilu  zinc  sont  fournis  par  les 
jTOfls  émanés  du  voisintige  immédîa.Ldes  électrodes;  les 
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âulres  raies  métalliques  s'observcoL  dans  des  régions  |) 


elendiies  el  ain 


si  il 


e  smLc. 


50.    Dans  les  rechercîi€î5  s peciroôco piques,  où    Télî 


celle  est  ordinal 
le 


rec 
rem  en 


t  verticale  el  parallèle  à  la  ferUe  < 


pa 


prés 


di  ^^À 

fe    ,^ 


spcclroscope,   les  raies   drscon 

coinme  deux  traits  verticaiiiî  1  un  au-dessus  de  l*nu 
avec  un  intervalle  entre  eux,  soûl  appelées  raies  court 
Ces  raies  (eomiiie  les  dotiblets  mentionnés  ci  dessu 
disparaissent  ou  se  réduisent  à  deu^  petils  points,  conii 
Va  prouvé  M.  Heinsalechj  si  Ton  îHiguu;nl€  la  selWnd 
tion  du  secondaire  de  la  bobine  d'iuductiun 

Dans  les  expériences  déentes  au  paragiiaphe  précéda 
tontes  les  rdies  niélallif|ues  seraient  courtes,  si  la  fe 
du  spectroseope  était  |>ariillèle  à  réiincelle,  parce  qti*"^  f^^ 
cune  déciles  ne  s'étend  d'un  p/^le  à  Tantre;  en  nvant:-^/^^! 
toutes  les  raies  de  l'air  servaient  longues^  parce  qu'on  /^ 
observe  dans  tontes  les  régions  de  l'étincelle. 

Mais  on  |>eut  rendre  tontes  les  rates  métalliques  p/(/i 
longnes  en  rapprocliani  les  pôles  de  î^excitalcnr.  C*es( 
ainsi  ^\u*^  dans  ruie  étincelle  de  tS*""'  de  longueur,  fes 
raies  oi>servées  dans  le  cas  précédent  dans  une  région  <|uî 
s^étend  à  uwm^  distance  de  ■^^"'  de  Félecïrode,  sont  visible 
sur  tonte  la  longueur  de  rétincelle;  quant  aii\  raies  \^ 
les  plus  courtes^  comme  celles  du  doublet  du  zinc  qii'f> 
ne  voyait  [>récédcmnieut  que  dans  l  espace  de  o'"^\5.  ell^^^ 
tieviennent  visibles  jusqu^à  2*"^"  de  Télectrode;  en  méir»  ^ 
temps  les  électrodes  s'échanlTent  à  tel  point  qu^au  lyoi 
*de  2  minutes  d'expérience  elles  sont  fondues. 

L'étincelle  est  donc  plus  chaude  daus  ce  cas,  et  la  vi 
peur  métallique,  écbaufTée  davantage,  émet,  sur  un  pa  '^^' 
cours  plus  lungj  des  radiation  s  fournissant  des  raies  co£/r/e^     '^' 

Une  liobine  de  sell-induclion,  intercalée  dans  le  seco 
daîre,  élimine,  dans  le  spectre  de  Pétincelle  de  ao** 
longueur,  toutes  les  raies  de  Tair  ainsi   que  les  don 
de  zinc  et  de  cadjnjum. 
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bssi^  Q^aUje  observé  au  milieu  de  Télincelle  aucune 
aies  de  Tair  ni  de  celles  des  éleclrodes  employées, 
le  région,  de  4'"™  -i  ^'**'"  de  longueur,  snivani  la  nature 
i§f  élccl rodes,  ne  donnait  duiia  le  speelroscape  qu'un 
^nre  conlinu  à  peine  percepiiblc  de  la  flâoiine.  Au  vot- 
fïfige  des  eteelmdi's,  on  ne  voil  que  celles  des  raies  mc- 
IHqiie§  qui,  gén oralement,  ne  disparyissenl  pas  avec  la 
df-inductioQ  (t^of'r  ElKMS&LECHf  Recherches  expérimen- 
îies  sur  tes  spectres  d' étincelles) *  Ces  raies  îionl  Uès 
rillantes  an  voisina*;e  iminédial  de.s  cleelrodes^,  nuai^s 
iir  éclat  diminue  ^^riuliielicineiH  de  rcKlréniilé  del*étin- 
ïlle  vers  son  milieu^  où  les  rdies  disparaissent  complè* 

En  rapprochant  les  pôles  de  Texcilalenr  on  voit  le 
peetre  de  rélincelle  sVDi'icliir  en  raies.  Ce  sont  les  raies 
iétalliques  éliminées  par  la  sell'-in  duc  lion  qui  réappa- 
aissenl  les  premières  cit  lorstpie  le  speclre  du  métal  e^L 
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nlièrement  re>laurë  avec  lout*'5  .ses  niit-s  courtes,  îippa- 
iissenl  les  raies  de  Fair,  d'abord  près  des  électrodes  cl 
ïisuite  au  milieu  <je  rétincellc. 

L*aspecl   de  l'étincelle  examinée  à   l'œil   nu,  t^sl  ctiti- 
>rme  aux  résultais  de  Tunalyse  speclroscopique  i  les  deux 
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électrodes  sont  réunies  por  un  ira  II  lumiDeux^  rose 
violacé,  1res  pâle,  qui  Lraverse  la  flamme  {fig*  19)-  Cha- 
cune des  deux  exLréniilés  derétincelle  est  entourée  d'une 
auréole  /,  a  va  ni  Faspecl  d'une  petile  fia  in  me  qui  paraîl 
sortir  de  réleclfode  et  qui  en  s'approchant  de  la  (lammefl 
du  gaz  s'infléchit  et  prend  la  direction  du  couraiit  d^air 
ascendanL,  de  sorte  que  la  vapeur  métaUique  conslituant 
les  deux  auréoles  ne  peut  pas  pénétrer  dans  la  flamme  du 
gaz.  Ces  auréoles,  très  briUantes,  ont  la  couleur  caractë^fl 
ri  s  tique  pour  le  métal  employé» 

Il  s'ensuit  que  le  courant  gazeux  ascendant,  créé  par 
la  flamme  du  gaz  d^éclairage,  enlève  Tauréole  du  milieu 
de  rétincelle,  pourvu  que  celle-ci  soit  suffisamment 
longue. 

Ce  fait  une  fois  constate,  il  s'agit  de  préciser  le  carac* 
Irrc  du  mouvement  de<;  particules  gazeuses  dans  le  trait 
lumineux  de  Fétincelle. 

5L  Deuxième    série   fV expériences.    —    Cette  sériej 
d^expériences  avait  pour  but  de  déceler  dans  le  trait  lu- 
mineux de  Tétincelle  le  mouvement  des  particules  suivant 
la  ligne  du  courant.  Le  dispositif  expérimental  restant  le 
même   que    précédemment,    la    flamme   du   gaz  f  était, 
chargée  d*un  sel  de  strontium.  En  outre^  afin  d'augmenter 
la  température  de  la  flamme  et  l'intensité  lumineuse  du 
spectre  du  strontium,  le  gaz  d'éclairage,  avant  son  entrée 
dans  le  brûleur,  était  mélangé  avec  de  Toxygène.  Si,  dans 
ces  conditions,  on  projette  l'image  de  la  flamme  sur  la 
fente  du  spectroscope,  on  a  perçoit  le  spectre  du  strontium, 
bien  que  son   éclat  soit  très  faible.  Mais  les  raies  de  ce 
métal  deviennent  très  brillantes  aussitôt  qu'on  fait  éclater^ 
l'étincelle  entre  les  électrodes  de  l'excitateur.  Le  reofor* 
cernent  de  l'intensité  lumineuse  est  très  net,  d'aulant  plus 
que  les  raies  du  spectre  du  strontium,   dans  la  Hamme,  H 
sont  très  lojigues  et  très  faibles,  et  les  parties  non  ren-  ^ 
forcées  servent  de  terme  de  comparaison*  Elles  traversent^   m 
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en  effet,  de  hauL  tri  bas,  le  ^liamp  dii*sj>eclroscope,  tandis 
que  le  spectre  de  l'étincelle  n'occupe  qu'une  bande  dans 
la  partie  m*'"diane  du  eliamp  {Jîg*  ^i»).  Dtts  lors,  quand  Ui 


Fig. 


a.{ 


b{ 


<^; 


t 


couraol  p^^sse  et  que  la  bobine  de  self^nduclion  estcxclue 
du  circTiil,  on  voit  dans  la  aone  médiane  b  du  champ  du 
speclroscope  les  raies  de  l'air,  accompagnées  des  raies 
très  brillantes  du  strontium,  dont  les  prolongements  en 
haut  el  en  bas  sont  à  peine  visibles*  Cependant,  dans  la 
région  a  l'intensité  lumineuse  des  raies  du  strontium 
devient  \\\ns  forte  que  celle  des  raies  de  la  régions.  Lia  ni 
donne  que  T  image  est  renversée  par  la  lentille  de  projer- 
tion,  les  raies  de  la  région  a  {fig'  20)  sont  fournies  par 
la  partie  a  {fig'  21)  de  la  flamme,  qui  se  trouve  an^ 
dessous  de  l'ëtincelle,  et  les  raies  de  la  région  c  (fig,  20), 
par  la  partie  c  (fig.  2t)  de  ta  flamme*  Le  spectre  b  est 
celui  de  l*étincelle. 

En  déplaça nt  lentemeuL  rcxcilaleui'  à  droite  ou  à 
gauche,  le  spectre  du  strontium  pâlit  graduellement  et 
disparaît  de  tontes  les  trois  régions  du  champ  du  spectro- 
scope  simultanément.  En  même  temps  apparaissent  les 
raies  métalliques  de  Téleclrode- 

Ainsi  donc,  en  explorant  rétincelle  d\in  bouta  Tautre^ 
on  y  distingue  cinq  parties  ayant  des  spectres  diffé- 
rents (fig'  '2.1).  Vq'm'I  la  succession  des  phénomènes 
Lspeclroseo piques  qu'on  observe  entre  deux  électrodes  en 
cadmium  :  1"  Speclie  du  cadmium  seul;  2"  Spectres  du 
cadmium  el  du  strontium;  3^  Spectre  du  strontium  seul; 
4'^  Spectres  du  strontium  et  dn  cadmium;  5^'  Spectre  du 
Aftn,  de  Ckim.ei  fie  Phj  j.,  S'  série,  l,  IK  (Juillet  t^a'^.)  2^ 


cadiiiLum  seul.  Je  nt^  fais  pas  mention  des  raie^  de  Tai  i 
parce   c| 11* elles  sobI   communes  à   toutes    les   régions    •> 

Fi  g.  M. 


"la-ïï"! 


qu'ellei?  disparaissent  de  partout  loFîîqu'oo  inteicale  ua<^ 
self-induction  dans  le  secondaire  de  la  bobine  d^înductton. 

52.  Ce  qui  vient  d^êlre  dît  démontre  que  la  vapeur  du 
stronliiim  n'est  pas  entraînée  par  le  Irait  lumineux.  On  a 
ainsi  ta  preuve  qne  l'ordre  de  grandeur  dtj  la  vitesse  des 
particules  de  la  vapeur  métalliqnc  dans  le  trait  lumineux 
n'est  pas  supérieur  à  celui  de  la  vitc^ssc  des  particules  de 
rauréolcj  puisque  comme' celles-ci  elles  sonl  entraînée!* 
jîar  le  courant  d'air  ascendant  créé  par  la  flamme. 

Mais  les  eiLpériences  de  MM,  SchusleretHemsalech  udL 
démontré  que  les  vitesses  dans  les  denu  parties  de  l'étin- 
celle ne  sonl  pas  du  même  ordre  de  grandeur.  En  elïel,  s^ 
les  particules  matérielles  se  déplaçaient  dans  le  trait  lumi— 
neux  avec  une  vitesse   voisine  de  celte  de   Tcinréole,  oc- 
aurait  obtenu  une  déviation  du  trait  lumineux  sur  la  pel- 
licule mobile.  Or,  sur  toutes  les  photographies»  la  direc 
lion   du   trait   lumineux   ne   change  jamais,    tandis   qn 
Tiniage  de  Tauréole  se  trouve  inclinée  sur  celle  du  ira5 
lumineux^ 
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ta  avons  donc  démoulrr  t|ije  \d  vitesse  de»  particules 
tiâ  le  trail  I ti ni  iiieux  n'est  pas  supérieure  a  la  vUe>sedes 
rtieules  de  l^auruole;  (Taprcs  les  expériences  de 
bl,  Seh lister  cl  llen»>alerii,  elle  n'esl  pas  du  même  ordre 

g^randeur.  H  faut  en  conelure  qu'elle  csl  nulle,  el  que 
€M*aU  ban  in  e  u  .r ,  q  1/  i  r  s  î  h  t  p  h  a  S4^  p  re  m  iè  re  de  l  ^él  in  - 
f/e,  consiste  dans  tmr  îHn  minai  ion  simnlianée  de 
€i€S  les  nioiécuies  dn  gaz  se  (ronvant  sur  le  ehemin 
'  ia  décharge* 

33.  L'illurninalion  du  gaz  ïraversé  par  une  déeîïarge 
.  un  pfïénotïiùue  crilirjue  après  lequel  les  propriétés  dn 
1&  sont  profondément  rdtérées,  Kn  eflel^  \e.  gaz,  f|uî  nvant 
tluminalion  était  un  isolanU  devient  conducteur;  lorsque 

g'az  ein[dové  cî^t  \\%\  cim'jjs  ic_nn|>osé,  il  se  dêconiiiose. 

H  est  donc  légiliuie  de  supposer  que  ce  passage  deTélaL 
:>lant  à  rèlat  conducteni",  pasba^e  lirusque  et  accom- 
►Çné  dehmnère,  est  une  sorte  d'cx|dosion  des  molécules 
I  gaz.  Nous  avons  déinoulré  que  peiidaut  cet  le  eitplo- 
î>»i  ia  matière  nVst  pas  pr<qetée  dans  la  direction  de 
ïiîiOtieJie. 

Je  vais  démontrer  que  les  tnijeehnres  de  la  matière  pru- 
Se  s^orienlent  dyns  les  plans  normaux  à  rëlineelle. 


PHOJKeTItK'H  mi    LA    MAriKftK    Al  TOI  H    r»lT    rUAïT   LrMI!NEUX. 

iâ4-   Méikoda  expérimeniale.  —  Une  étincelle  traver- 

*M  la  ilanuiie  de  gaz  d'éelairii|;e  décompose  l'hydnigène 
•  Ifuré  qui  s'y  trouve  en  peliles  quantités;  les  prodnils 
ficelle  déconipositijCfcn  aonl  projelés  autour  du  trait  lu- 
*Tteu\,  En  suîi'aj3t  ies  trajectoires  des  particules  du 
^ufre  projeté  autour  d^une  élincelle  dépourvue  de  son 
iréolej  on  détermine  les  directions  des  forces  qui  fo«i 
-laler  les  molécules, 
o3.  Appareils»  —  [j'étineelle    jaillit  entre  une   petite 
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ilanimc  F  ifig,  22)  et  une  lame  métallique  PP  ('). 

Fig.    23. 


gaz  d'éclairage  airive  pur  un  peliL  liibe  /en  lai  Ion  qui  j 
lermine  11  n  bec  de  gaz  décrit  antérîenreirienl  {fi g*  7)* 
L'éLincelle  passe  par  la  gaine  eKlérieiire  de  la  Ilamraeenl 
décrivant  une  courbe  dont  un  point  /a  In  tangente  verli- 
cale.  La  position  de  ce  point  dépend  de  la  longueur  delà 
flamme;  lorsque  le  débit  du  gaz  est  maintenu  constant,  el 
que  la  lïamme  est  prolég^ée  contre  les  courants  d*pir, 
l'étincelle  a  une  position  fixe  et  le  point  i  ne  change  p&^^ 
de  place. 

Pour  protéger  ta  llamme  contre  les  courants  d'air,  Im 
lia  m  me  est  placée  dans  une  petite  boîte  en  verre  qui  ser! 
en  même  temps  de  support  pour  des  lames  de  verre 
Ltj  . ,  . ,  L5,  et  V|  1  ,.,,  V5  destinées  à  recevoir  la  matière 
projetée  par  rétincelle. 

Cette  boîte  rectang-ulaire  se  compose  d'une  planchette 
horizontale  MN  en  bois  el  de  quatre  lames  verticales  SS 
en  verre  perpendiculaires  deux  à  deux.  La  boite  repose 
sur  quatre  tiges  en  verre  TT.  Son  fond  MN  est  percé  ehi 


('}  J^  Semknov,  Comptes  rendus,  1^  avril  1903. 
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centre  d*un  trou  00  qui  laisse  passer  le  bec  de  gaz.  Une 
lame  inL'laIli(|ue  PP,  intji'pendaali'  delà  lioîle  elsupporLée 
|iar  un  support  isolant»  nrri  de  convrrf  le,  sans  cependant 
toucher  les  parois  latérales,  de  sorte  que  les  produits  de 
combustion  penvenl  s  échapper  par  cel  inlersiice  en  pas- 
sant entre  le  couvercle  ni'Hal!i<|ue  ï*P  et  les  deu\  lames 
de  verre  L^  et  V^. 

Les  lames  de  verre  qui  reçoivent  la  niî^lirre  projetée 
sonl  portées  à  di-shauleuis  dKVrientrs  conixne  des  rayons 
dans  iiiu!  armoire.  Elles  ont  la  loruKî  recliinj^tilaire  cl  bnirs 
dimensions  sonl  de  0*^'"  X  ^'""i -^  environ,  l^es  lames  Lf 
et  V|  sont  sifuplemenl  posées  sur  la  planche  MN^  des 
deux  côtés  de  rexlrémité  supérieure  du  bec  de  gaz.  La 
distance  en  Ire  To  ri  lice  du  bec  et  la  lame  PP  est  de  8*^^". 

56.  Expériences.  —  Lorsqu'on  fa  il  passer  la  décharge 
pendant  uij  <  ertain  lajis  de  temps,  les  hunes  de  verre  se 
recouvrent  d*un  dépùl  dcjnt  le  tlessin  varie  avec  la  position 
de  la  lame,  C*est  ainsi  (jne  tîur  toutes  les  lames  placées 
horizonlalemenl  dans  la  région  l  (Jfff.  22),  au-dessous 
de  la  ligne  /B,  c'est  la  lace  sapé  rie  are  seule  qui  se 
recouvre  d\in  dépôt  ;  les  lames  de  la  i'éf;ion  II  ne  reçoivent 
un  dépôt  ([lie  sur  leur  face  inférictne.  (  hiant  à  la  ré£;;ioti  III, 
les  lames  f|tii  s'y  irouvent  reçoivent  un  dé[)ôt  abon<lant 
sur  la  Iranche  a,  mais  leurs  dea\  facrs  horizontales 
restent  sans  dépôl^  à  rexception  des  deux  lames  supé- 
rieures L.,  el  V5  dont  la  face  en  regard  de  la  lu  me  PP  se 
recouvre  d'un  dépôt  très  abondant^  où  Ton  trouve  du 
soufre  et  des  cristaux  microscopiques  du  métal  employé 
en  guise  de  couvercle  PP.  Ce  dernier  dépôt  ne  peut  pas 
nous  intéresser  parce  qu'il  provient  du  courant  gazeux 
qui  circule  entre  PP  et  L^  el  V^^  il  n'est  pas  formé  par  la 
matière  projetée  autour  de  Pélincelle»  Quant  aux  autres 
dépôts,  nous  allons  les  examiner  en  détail. 

Ils  s'obtlenneiil  de  la  façon  suivante  ;  L'étincelle  passe 
entre  le  point  E  de  la  plaque  PP  et  la  flamme  qui  a  tou- 


■ 
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jouis  la   nièrne   haiitetir.  Ce  dernier  détail  a  son  impor^- 


ta 


tk 


été  de 


In  fo 


du  dépôt  dépend  de  la  coiu'lje  décrite  (>ar  rétincelle*  L^ 
constance  de  la  bauLeurde  la  ilaiume  s'obûenl  en  régi  an  < 
le  débit  du  g^az  d'éclairage  et  en   prenant  soin  de  ne  pa  m 
le  changer  au   cours   d'une  expérience  donnée.    Chaqu   4 
ibis  cpie  je  faisais  varier  la  h  au  leur  de  ia  llLni^me  pendar 
Texpérience,  cela    se  faisait  ressentir  sur  les    dépôts   e 
formation,  sutinul  k>rsf|ue  la  lame  étudiée  était  placée 
voisinage  du  point  /,  où  la  tangente  à  Tétincelle  est  ver 
cale.  Par  exem[)le,  lorsqu'on  commence  une  expérien 
en  plaçant   une    lame   un  p-eu  au-dessous  de   la  ligne/, 
le  dépôt  se  forme  sur   sa   face  supérieure.   Au  bout 
•A  heuies,  oa*  voit  au  microscope  des  grains  distribués ï 
régulièrement  sur  celte  (ace   tandis  que  la  face  iaférier 
reste  absolument  pro[>re.  En  remettant  la  lame  à  sa  pl»i 
et  en  continuant  Texpérience  dans  les  mêmes  conditfO^^ns 
le  déj)tJt  conïinue  a  augjnenler  et  la  face  inférieure  re  ^it 
intacte;  mais  vieut-ou  à  diminuer  la  hauteur  de  la  ftami'^ie, 
le  point  /change   de  place,  et,' si   sa  nouvelle  position    se 
Irouve  au-dessous  é\\  niveau  de  la  lame  en   rpieslion^  le 
dépôt  sur  la  face  supérieure  cesse   d'au*^'menler,  mais,  en 
revanche,  un   nouveau  dépôt  se    forme  sur  la  face  in/é — 
pieure  de  la  lame. 

La  courbure  de  rélincelleesl  facile  à  observer.  Il  suffit 
pour  ceta^  que   Torifice  du    bec  ne   soit  pas  horizontal" 
mais  coupé  en  biseau.    Alors  Tétincelle  [)artira  toujoursîr 
de  la  pointe  ainsi  formée  et  aura   une  position  stalde.  Er~'' 
outre,  bien  que  le  sens  du  courant  de  la  décharge  n'Jnllui^ 
pas  sur    la   direction  des    projections,    il    est    préférabl^^ 
que  la  ilamme  soit  au  pôle  néi^^atif,  parce  que,  dans  ce  cas.  ^ 
le  point  E  reste  fixe   tandis   rpie,  si    la    pbque   méïalUqii^ 
est  au  r>ôle  né^^atif,  le   iioint  E  se  déplace  constanimenl-^ 
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Mais  le  bec  de   ga/.  étant  aw  pôle  négatif,  la   tlaunue  es 
dédoublée  par  l'étincelle   (!<unnie  cela  était  signalé  au  p^*-^ 
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'>{fig'  lo).  Pour  évi^e^  cet  incon%'ëriieni,  grâce 
ftucpot  tes  lames  V|,  .', .,  V5  freuvent  élre  déiroiles,  î! 
raiil  que  ie  diani^-lre  du  tnbe  /  ne  soit  pas  infërieiir  à  1*""'. 
Avec  ce  diîimcHre,  la  (lamme  5<*  do<l<»ulilc  très  diflitîile- 
meill.  Toiileô  ers  conditions  étant  rpmjdies,  Pétiitcellf: 
prend  une  dirrcliun  tléterminëu  qu'elle  |n*«t  garder  pen- 
JanU  plu^sieurs  heures.  TouleTois,  les  irrégii tarîtes  inévi- 
tables du  foiiclionnement  de  l'interrupteur  de  ta  bobinf 
produisent  de  petiJes  flyclualions.  Ce|»endanl,  lorsqae 
l'interrupteur  est  hicri  réglé,  el  qu'on  ne  le  laisse  pas  se 
réchauffer  en  arrêta  ni  le  courant  de  temps  en  temps,  ou 
obtient  une  stabilité  àv  réirurelle  loul  a  Tait  satisfaisante. 
Dans  toutes  mes  expériences,  au  cours  desquelles  j'ar! 
obtenu  72  dépôts  dillérents,  réliticelle  avait  la  direction 
représentée  sur  I»  fif^ure  22,  c'est-à-dire  a  droite  de  la 
Hamme  si  Ton  regarde  dans  la  direction  perpendiculaire  u 
utie  mèïiii'  paixïi  latérale  S.  De  cetlL^  façon,  rélîncelle 
^buutissiuit  au  point  .r  {Jl;^*  23)  du  bec  de  g^z,  el  cachée 


Fig.  ?3. 


ni 


les  lamrs  V  par  la  Biïmme,  passait  en  rej^ard  du  milieu 
lu  bord  hc  des  lamrs  L,  Le  gaz  devait  être  allumé 
^vant  riulroduclroo  des  lames  de  verre  dans  la  boîte'; 
>ourne  pas  inlroduiredemaMères  étrangères,  je  ralluma! 
:ïn  faisant  éclater  rétiucelle  entre  la  plaque  V  et  le  tube  /, 
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et  en  ouvrant  le  robiDeL  du  ^az.    l^a  llumnie  une  fois  allu- 
mëe,  je  la  dîminuai  autant  que   possible  et  je  plaçai  lesS 
lames   de  verre,  après  quoi  j^auginentai   pelil  à  petit  la^ 
bailleur  de  la  flamme.  Lorsque  la  buée  qui  se  forme  sut* 
les  lames  disparaît  enûèremenl,  je  règle  définilivemeol  lit 
bauleiirde  ta  flamme  et  je  lance  te  couranl  dans  la  bobiocJ 

La    durée    de    rexpërience    variait   de    20   minutes  à] 
8  heures   suivant   qu*on    voulait  avoir    un    dépôt  sur   la] 
lume  L|  ou  sur  une  des  lames   sus-jacenies*   Ou  obtienlj 
en  20  minutes  un  dépôt  bien   visible  sur  la  lame  L»,  mais 
sa  formation  sur  les  lames  L^*  et  L3  est  beaucoup  pbis 
lente;  en  revancbe,  la  matière  projetée  s'y  distribue  surfl 
une  plus  grande  surface   tandis   que  sur  la  lame  L,  ell<^ 
u^occupe  qu'un  demi-cercle  de  3""^  à  5"""'  de  rajon,  J 

Les  lames  Vj,  V^  et  V3  étant  protégées  par  la  flainmeBj 
restaient  toujours  sans  dépôts  mais  la  lame  V4  se  eomporle 
de  la  même  façon  que  la  lame  L4,  en  recevant  la  niatièrej 
projetée  principalement  sur  la  trancher. 

57.  La  vapeur  du  soufre  est  projetée  autour  de  l'éliD- 
celle  et  se  condense  sur  les  lames  de  verre  en  pe lits  grains] 
transparents  et  dont  ragglomératiou  forme  des  coucbes 
transparentes  d'une  teinte  jaunâtre  et  d'une  épaisseur  qui 
va  en  diminuant,  en  s*éloîgnant  du  point  de  rémissiou. 
En  outre,  quelle  que  soit  la  position  de  la  lame,  le  dépôt 
présente  toujours  des  maxima  et  des  niinima  de  de  n  si  le 
qui  se  succèdent  alternativement  en  dessinant  sur  les 
lames  des  arcs  de  cercle  dont  le  nombre  ne  dépasse  ja-| 
mais  5(3  maximum  et  2  minimum). 

La  figure  2/j  est  une  micropliolograpliie  (grossisse-l 
ment  ^::  3o  diamètres)  d'un  dépôt  qui  s'est  formé  en  2  heures] 
d^eipérieuce,  la  lame  se  trouvant  dans  la  position  L(.  bel 
premier  maximum  se  distingue  difficilement  sur  celte  | 
figure;  il  occupe  une  très  petite  surface  au  bord  delà 
ligne  horizontale  qui  représente  le  bord  bc  de  la  lame; 
on  voit  ensuite  une  lacbe  blanche  qui  est  le  premier  mi- 
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r][jniim;  les  trois  zones  suivantes  se  dislingiient  fort 
liicfj.  Le  rayon  de  Tare  extérieur  du  dépiil  en  queslion 
est  de  2'"™^  5.  Au  delà  de  cette  ïîorie,  les  grains  se  déposent 


isuus  iiiicuLi  ui'drc  ii|j|>îir€Lil  ^  uiiti^à  leur  voJujinj  uii|j;niontu 
régulièrement  en  sMloignant  du  point  de  1%^ mission.  A- 
une  dislance  de  4'"'  à  5""  de  rétincelle,  ils  accuâcnt  une 
structure  nettement  cristalline  et  âirissenl  sur  la  lumirre 
polarisée.  En  prolongeant  rexpérience  pendants  heures^ 
)  ai  obtenu  des  cristaux  de  o""",  i  de  longueur. 

Au  voisinage  de  T étincelle  les  grains  sont  excessive- 
ment f>ctits.  Dans  les  trois  zones  de  maximum  de  densité 
du  dépôt,  tons  les  grains  sont  à  peu  près  de  mêmes 
dimensions,  de  l'ordre  de  grandeur  de  6xio~^  centi- 
mètres. 

Le  rajon  et  la  largeur  des  zones  sont  d^autant  plus 
grands  que  la  lame  recevant  le  dépôt  se  trouve  plus  haut. 
C*est  ainsi  que  le  rayon  de  Tare  extérieur  sur  la  lame  ï^. 
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est  (le  îi™™,  5,  tandis  que  le  même  rayon  sur  ime  lame  L .^ 

peut  atteindre  ^V*",  suivant  la  liauleur  de  la  flamme. 

38.   Ces  zones   circulaires   cQrrespondt*nr    aux    ligne 
d^nlersccliari   des  taines  de  verre  avec    les  surfaces   d        ^ 
DÎveau  des  lempéraliires  de  Pair  onlouranl  la  flamme. 

La  70  n  e  d  u  p  r e  ui  î  c  r  r  n  a  x  i  m  ii  n\  c  o  r res  p  a  n  d  a  l  a  t ei»p^^  ^ 
raiure  h  laquelle  aucun  des  composés  du  soufre  avec  Vov^^^, 
gène  ne  peut  résister  sans  se  dissocier,  tandis  que  1 
dernier   maximum  doit  correspondre  à  une  tempéraliiuar-i 

inférieure  a  celle  de  la  cnniposilion  du  soufre  avec  Tux  ^ 

gène. 

D'après    ^aspect   des   dépôts    obtenus    sur    des    lamej^ 
placées  à  des  hauteurs  diOerenles,  les  surfaces  de  niveau 
des  tetapératures   sont  des  figures   de  révolution  engeiî- 
drées  par  les  courbes  représentées  sur  la  figui'e  a5.  Les 

Fig.  i5. 


courbes 


et  3, 


9.  correspondent  aux  tt^'itijl 
ratures  de  combustion  du  soufre  dans  Foxygène. 

Aussi  obtienl-on  des  courbes  de  ininima  et  de  maxinrBi 
de  densilé  d'aspecls  différents  selon  la  |)OsilîoQ  deslam^?< 
de  verre.  Sur  des  lames  bonzonlalcs  ces  courbes  sonl  d-«*j 
arcs  de  cercle,  taudis  qu'une   lame   verticale  Y  présenH 
des  courbes  plus  compliquées  de  la  ligure  26/où  les  noin 
représentenl    les    niaxiraa   et  les  blimcs    tes    mînima    de  [ 
densité. 
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«19.  La  projecUon  du  soufre  aiilour  de  riHîocelle  nVsl 
paf  un  effet  de  température^  parce  qu'une  élévalian 
l>rtisqiie   de   lempératnro  aurait  provoqué   une  aiigmen^ 


Fi  g.  26. 
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^^tion  de  pression  Légale  pour  Loiiles  les  directions.  Dans 
^^  cas,  la  projection  de  la  malirre  aurait  du  avoir  lieu 
^ans  tous  les  sens,  et  une  lame  placée  au  voisinage  dé 
*  ^lîncelle  se  recouvrirait  d'un  dep6t  sur  ses  deux  faces. 
^r^  rexpérienee  prouve  que  lel  n'est  pas  le  cas  et  que 
'€s  laines  se  recouvrent  d*un  dépôt  d'une  façon  qui 
'ndiq^e  une  orienlaliou  déterminée  des  trajectoires  de  la 
'^a  II  ère  projetée.  Ces  Irajecloircs  onl  la  direction  dciî 
^'èches  de  la  fi^^ure  22,  c'est  à-dire  elles  sont  normales  à 
'^étincelle. 

Il  en  résulte  ([ue,  à  chaque  point  de  l^fUinceite,  les 
J^f^ces  qui  Jont  éclater  les  mo fécules  du  gaz  sont 
^  '  'îe  n  lé  es  dans  le  p  la  n  n  o  rm  al  ti  fa  lign  e  du  co  u  ta  n  t 
^^€^€  trique, 

60.  M.  J,  Bor^maun  a  ol>ser\é  reeeinmenl  (*)  dans  un 
*-*Jhe  évacué  des  niouvemenls  de  la  matière  orientés  dans 
*^s  plans  norniaux  à  la  ligne  du  CiKircUjt* 

Suivant  l'axe  d'une  ampoule  cjïiudrique  en  verre  se 
'^ï^Ouve  fixé  un  fit  de  platiuCi  relié  à  un  des  pôles  d'une 


(  '  )  Physikalisk.  Zeit.,^  t.  l\ ,  p.  4o'ï  iy<^^  el  Journ.  de  la  Soc.  Ptiys.- 
^hini,  de  Sainl-Péiersbourg,  igoS. 
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bobine  de  Ruhmkoiir.  La  pression  du  gaz  dans  Tampoul^^ 
est  réduite  à  i5''™  de  mercure.  Lorsqu'on  déc barge  ^S 
bobine  à  travers  un  excitaleur^  des  slralifications  se  pr^i^f 
dui^ent  dans  Tainpoule*  Toutes  les  strates  ont  u  ^^ 
position  fixe  dont  Taxe  coinouin  se  confond  avec  le  fil  ,^ 
platine. 

On  Jnet  dans  rampoiile  un  peu  de  poudre  très  fine 
légère  et  Ton  ref;iit  rexpérience.  Dès  qu*on  lance  le  c  ^3^ 
rant  dans  la  bobine,  la  poudre  se  met  à  se  mouvoir  e^^f 
dispose  en  couches  rcgulièrescl  équfdistantes.  An-des^o^^ 
de  chiJcune  des  strales  se  place  une  couche  de  poudre 

Lorsque  le  vide  est  poussé  jusqu^à  i™™,  les  strafe^ 
devienneut  Irès  pales  et  Ton  ne  voit  plus  Ja  poudre*  Ma/5 
il  suffit  d'éclairer  l'ampoule  avec  une  source  de  lumière  ^ 
quelconque  pour  que  la  poudre  devienne  visible.  On  volt  H 
alors  qu'elle  exécute  des  mouvements  tourbillonuaires  1 
très  vils.  Chaque  strate  se  trouve  entourée  d\ni  tour*  || 
billon  de  pdiidre,  et  ces  mouvements  continuent  pen-  J 
dant  3  ou  4  uiiiiutcs  apir^s  Jarret  du  courant  primaire^B 
de  la  bobiue.  V 

Dans  ces  expériences^  les  oscïilattous  électriques  qui  S 

se  propagent  le  lon^^  du    lil  de  platine  engendrent  dans     I 

I  le  gaz  environnant  des  forces  mécaniques  orientées  danft  M 

les  plans  normaux  h  la  ligne  de  propagation  des  oscilly- T 

lions.  J 

En  l'approcha  ut  ce  fait  dir  résultat  de  nos  expériences  ■ 
ainsi  que  de  celles  de  \L  iNii^oJaëv  (^voir  §  o)j  nous  retrou' ■ 
vons  r image  des  lignes  des  forces  donnée  par  FaradaVt  S 
d'après  laquelle  une  tension  existe  au  sein  du  diélec-  I 
trique  suivant  les  ligues  des  forces  et  une  pression  dan*  1 
ta  direction  perpendiculaire.  J 

Lorsque  la  force  de  cette  pression  dépasse  la  résis-^B 
tance  des  molécules,  celles-ci  éclatent j  et  leurs  [larlicsM 
sont  projetées  normalement  à  la  direction  des  1  ignés desM 
forces  électriques,  ^ 
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61.  Grâce  à  celle  projection  de  la  malière  autour  de 
PétÎDcelte  une  pression  se  manifesle  dans  l'espace  envi- 
ronnant. MM.  Haïicfiek  et  Maclie  (*)  l*ont  mesurée  el 
pnl  irouvL'  qy^elle  atleint  5r^^  almosphères,  rélincelle 
ëclalaitt  «  air  libre  et  ayant  une  Ion  gêneur  de  ri*"*^*  Les 
calculs  basi^s  sur  les  dépIcJcenieuLs  des  nues  spectrales 
fournissent  aussi  des  valeurs  nonsidérables  pour  hi  ju^es- 
sîon  de  IVtincelle  (-). 

Il  est  évident  que,  si  cette  pression  dépassant  do  atmo- 
Sphi^-res  s'exerçait  dans  toutes  les  directionSj  la  vapeur 
iBélrillitpie  qui  se  produit  sur  les  électrodes  n'aurait  pas 
pu  përjétrer  dans  Pespace  entre  lesdeuK  |>ôles.  Elle  aurait 
*^lé  constauKuent  re poussée  en  arrière,  et  Tétincelle  n 'an- 
crait pas  pu  fournir  les  spectres  métalliques. 

Or,  re\|Férience  prouve  le  contraire,  La  décharge  ini- 
tiale Ibnruit  le  spectre  de  l'air  et,  immédiatement  après, 
on  aperçoit  la  vapeur  métallique  entre  les  deux  électrodes. 
Il  faut  donc  conclure  que  la  pression  de  rétincelle  ne 

^erce  pas  dans  la  direction  de  rétincelle  mais  seule- 
„.«.it  dans  les  directions  perpendiculaires  à  cette  der- 
nière, ce  qui  est  conforme  aux  résultats  des  expériences 
énoncés  au  paragraphe  59* 

CONCLUSIONS* 

bâ.  Faraday  a  établi  que  le  diélectrique  qui  sépare  deux 
conducteurs  entre  lesquels  existe  une  différence  de  poten- 
tiel se  trouve  dans  un  état  de  polarisatinn  spéciale, 
dénommée  par  lui  eleclrical  strepgth,  ou  cohésion  dié- 
lectrique. 

M ,  E .  Bo  u  t y  a  étudié  î  a  cok  es io n  dié le c Iriq ue  des  ga z 


(t)   Wied.  Ann.,  l.  LXVllt,  1899,  p.  j^o. 

(')  M.  MoïJLEii^  Aslroph.  Journ.,  t.  IV,  rSi/î,  ji.  i-5.  M.  Humphreys, 
Ikid,   t,  Vï,  iBîJ7,  p-  169, 
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eLa  démonLré  que  sa  liniileî  supérieure,  iipn-î^  la(|uelle  k 
gaar-  devieul  conducleiir^  est  une  constante  iiidcpeiuii^uU 
de  la  température,  mais  qui  dépend  de  la  quanlitc  i*bs<.)Jiii» 
du  gaz  renfermé  dans  nu  volume  donné. 

La  cohésion   diélectrique    des  gaz^  est,  diaprés  M. 
Bout  y,  trne  propriété  moléculaire. 

&i,    M.  BouLy  u  coiistiiïéj    en  outre j  que  le  passa^  (A^e 
l'état    isolant    à  l'état   conducteur    est   un    phénomèi^  ^^     , 
insiaulané.  ^H 

64,  Les  expériences  de  Fétide rsen  et  de  MM.  SchusL^^^n 
ûl  iHeinsalech  onl    prouvé  que  rétincclle  esl  constîtu^^ 
par  un  Irait  luraineux  et  par  une  auréole. 

L'auréole    est  une    traînée  de    particules   inélaîliques 
lumineuses  se  déplaçant  d'un    pôle  à   Tautrc   avec   une 
vitesse  fiote. 

Le  tirait  lumineux  a  lieu  dans  leigaz  où  éclate  Félia- 
'  celle;  il  se  manifeste  par  rilluminalion  iles  particules 
'  gazeuses. 

63.  M.  J.-J.  TliomsoB  explique  la  décharge  électricuie 
dans  les  ^qz  par  sa  théorie  corpusculalredes  ions.  D*après 
,  celle  théorie  rétiacelie  est  un  courant  de  couvectJon  dont 
'les  véhicules  sont  des  ions  de  signes  contraires. 

Dans  cette    explication   on  est  obligé    de  recourir   a 
t'hj^po thèse  de  rcxistcnce  préalable  d'ions  libres  dans  le*- 
gaz  où  éclate  Tétincellé. 

En   plus,   d'après  celte  théorie,   ^étincelle  électrique* 
.dorL  être  précécfée  d'un  courant  de  convection  invisible, 
d'intensité  croissante,  ce  qui  donne  lieu  à  un  retard  d^ 
la  détJiarge. 

66.  Or,  d'après  les  expériences  de  M.  Bouly,  \e  retard 
de  la  décharge  ne  se  manifeste  pas  toujours. 

Ce  retard  se  manifcsic  souvent  comme  un  phénomène 
paras  itCj  lorsque  loules  les  précautions  ne  sont  pas  prises» 

Ces  précautions  ajant  été  prises,  on  n'observe  pas  A^ 
relard.    Donc,    si  ce   phénomène  existe,    sa    durée   dt>i*- 
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â.l.re  excessîvemeiit  couric,  inappréciable  à  l^observaLtoti 
directe, 

Lexisleuct;  d\i\t  pareil  relard  n'a  ële  conslalée  par 
|>er5t»nne,  autant  t|iie  itous  Aacliioiis. 

^Vinsi  iJuiic^  rii^poLlièse  sur  laquelle  repose  la  iMorie 
corpusciihiitH^     <le    l^ctincell*'     n'est    pas     coiiCrmée    par 
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expcriL^iice. 
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I 


D'aulre  pari,  lu  trait  lumineux,  qui  est  la  phase  îniLia4<e 
^e  Jn  décliarge  éleclriqiie,  n'e-^t  [>as  expliqué  par  celte 
théorie* 

j\.y  conlraire,    Ioniens  tes  données  expériaieniaJes   len- 

«nt  à  prouver  que  le  trait  lumineux  est  un  phénomène 

''O^^âantané  qui  se  ma  ni  f  este  par  unt;  iJIninination  simul' 

^iri»ee   de    tous  tes  points  du   volume  occupe  par  ]e  traîl 

''^■tinin.eux    de    l*élincellr    un    par   reflliive   dans    les    ga» 

l^a  théorie  corpusculaire  des  ions  n'est  donc  pas  snHi- 
Siaixie   pour   eîtpli»;|uer  II-  phéjiomène  de  l'étincelle  élec- 

C>7*  J*ai  démonti'é,  dans  mes  expériences,  qu'un  cou- 
J'f^fcil  d'air  créé  par  une  llamme  débarrasse  réllncelle  de 
«<:*»i  auréole.  Le  irait  lumineux,  mis  ainsi  à  nu,  n^oflfVe 
H«-*'un  S|>eclre  de  Tair,  ce  qui  prouve  qu*une  étincelle 
Y^y  tii  se  |)roduire  et  durer  sans  quiî  y  ait  Iran  s  pi  ut  d'un 
ï>c^le  h  raiitrc  de  hi  aiatiére  arrachée  a  ces  pôles. 

L'auréole  de  rétrneelle  est  constituée  par  la  vapeur' 
iti^tallique  dégagée  [lar  les  électrodes  et  iransporlée  dans 
MTi  seul  sens  du  pôle  positif  vers  le  pôle  néj^alif. 

Le  Irait  lumineux  est  une  inanifeslation  lumineuse  dv 
*^  dissociation  brusque  des  molécules  gazeuses  sous  Tin- 
l^ueoce  du  champ  éleetriquCi  dont  ta  valeur  dépasse  la 
liiïîite  délerminée  par  la  cohésion  diéieclrk/ue  dir  gaz 
donné. 

tltïtle   dissociation   esl  accompagnée  d^une    projection 
atière  autour  de  Télincelle  électrique. 


46-2         ^KÊ^^P      ^'  ^^^'^£^<^v. 

Les  trajectoires  de  la  matière  projetée  sont  orientées 
dans  les  plans  normaux  à  rëlîncelle. 

68.   Il  résulte  de  ce  qui  vient  d*étre  dit,  que  l'étlncell 
électrique  se  produit  de  la  fac^^ori  que  voici   : 

Le  champ  électrique  suscite  dans  les  molécules  d^um 
gaz,  perpcndiculiii rement  aux  li*'nes  des  forces  électri- 
ques, des  forces  intérieures  qui  tendent  â  iaire  éclalei 
ces  molécules. 

Lorsque  la  résistance  des  molécules  est  dépassée,  elles 
éclatent  avec  un  dégagement  de  lumière,  les  parties  disso- 
ciées étant  projetées  perpeiKliculairement  à  l'étincelle  : 
c'est  le  trait  lumineux,  la  (îremière  phase  de  la  décharge. 

La  matière,  projetée  de  la  sorte,  exerce  une  pression 
sur  le  gaz  entourant  Fétincellc,  tandis  qu\in  vide  se  pro- 
duit le  long  de  rétincelle. 

Sùus  la  pression  ambiante,  ainsi  que  par  l'action  des 
forces  éleclriques,  le  ga/.  et  la  vapeur  métallique  qui 
entourent  les  électrodes  se  préeipilent  dans  ce  canal  el 
déterminent  le  transport  de  la  matière.  G^est  le  flux  ano- 
dique  ou  I^auréole  de  Tétinçelle, 

'  Ces  deux  phénomènes  priucipaux  peuvent  produire 
d'autres  phénomènes  secondaires  qui,  suivant  les  condi- 
tions extérieures  de  rexpéricnce,  modifient  Tapparence 
de  ia  décharge  et  rnasqu<^nt  le  phénomène  principal. 
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PRéPAlUTfOJV     HE    LATIGOJ^. 


Sm  l  EMPLOI  011  CALCllM  POlll  U  PRÉIMlUTlOîi  DE 

Pah  mm.   h.  MOISSAN  et  A.  HIGAUT, 


Dans  des  recherches  antérieures,  Tuii  de  nous  a  déinori- 
tré  précédcmmenl  que  le  métal  calcium  secombioait  avec 
énergie  à  Fazole  au  rou*;e  sombre  en  fournissant  un  azo- 
turc  cristal lisëj  de  couleur  marron,   ayant  pour  formule 

■  Osi^Az^  (*).  De  plus^  ce  calcium  s'unit  aussi  avec  facilité 
3^  l'hjdrog^rue  au  rouge  sombre  pour  donner  un  liydrure 
<^i:*islalliséCaH^  et  comme,  dans  la  préparation  de  Targoo, 
^1^  se  produit  toujours  une  notable  quantité  d  hydrogène, 
**c>us  avons  pensé  que  ce  corps  simple  pouvait  être  em- 
F*lc:>yé  pour  fixer  tout  à  la  fors  Taxote  et  IMijdrogène  d'un 
*ï*  ^  lange  gazeux. 

B  Dans  leurs  belles  recherches  sur  la  découverte  de  Pargon, 

loi-^^j  Rayleigb   et  Sir   William   Ramsay   ont  utilisé,    tout 

I      *A    £4  bord,  Inaction  de  rétincelle  électrique  sur  le  mélange 

■  d^^^^jg^^^ne  tit  d'azote  pour  séparer  Targon  de  l'air  atmosphé- 
H  ^^  C|ue.  Par  la  suite,  ils  ont  employé  le  magnésium  qui  retient 
H  1  ^iLxote  sous  forme  d'axoture;  en  fin,  dans  des  expériences 
H  plus  récenlesj  Sir  William  Ramsay  (^)  s'est  servi  du  pro- 
H  c^<lé  indiqué  par  M.  Maquenne  (')  :  action  d'un  mélange 
H     do  chaux  et  de  magnésium  sur  l'azote  atmosphérique. 

H  Uéliide  de  la  préparation  de  Targon   par   l'action  des 

H  étincelles  d'induction  sur  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote 
H  atmosphérique  a  été  reprise  dernièrement  par  M.  Auguste 
H      Becker{*). 

^B  (')  H.  MûissAN,  Becherches  aur  le  lalcutni  et  ses  composés  {^Ann» 

H  «?e  Càîm,  et  de  Phys.  (I),  L  XVIII,  iSgy,  p.  289]. 

H  (^)  Hamsay,  Proceeding&  0/  the  lioy al  Society,  L,  VIII^  189S,  p.  t83 

■  et  w.  Travers,  Stitdy  of  ^azes, 

^1  (  ')  Maquenne,  Sur  la  fixât  Ion  de  l^azote  par  les  métaux  alcalino- 

H  ^^^^eita:  {Comptes  rendus,  t.  CX\I,  1895,  p.  1147). 

■  (*)  Auguste  Beckkiî,  Leber  die  Darsteltung  von  Argon  mittels 
H  ^^^^'trischer  Fttnken  {Zeilschri/t  fitr  Eiektrochemie,  n*  30,  a3  jiiil. 
I  *^*^^,  p.  600). 

H  ^*ên.  de  Chini.ei  de  Pays.,  8*  BèHùi  t.  u.  {Aodt  i^oi^,)  1^ 
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Lu  metlïode  cliimiqiu^  i^Mi  nous  indiquons  ne  peut  élre 
employée  qiiVm  nlilisrinL  la  cnrulaLion  du  gaz  dans  loul 
Tappareil,  circulation  que  nous  obleuons  avec  facilité  ai 
moyeu  d\ine  trompe  à  mercure. 

Cetle  préparation  comprend  quatre  opérations  : 

A,  Préparation  de  luo^  d'azote  de  F  air; 

B.  Enrichissement  de  Tazote  en  argon; 
|C.    Première  purification  ; 

D.   Seconde  purification  par  circulation  sur  le  calciui 

A.  Préparai  ton   de  loo'  d'azote  almospliérique* 
(-'et te  opération  se  fait  un  moyen  de  deux  tubes  d'acier 
i'",iîo  de  longueur  et  de  o'",oH   de  dîamèlre   remplis    <Je" 
tournure  de  cuivre  tassée,  préalablement  oxydée  à   Taii*^ 
puis  réduite  dans  rbjdrogène.  Le  gaz  est  introduit  par 
aspiration  dan?)  un  gazomètre  à  eau. 

B.  Enrichisst'ment  de  V azote  en  argon.   —  Le  ga: 


3Ma=« 


obtenu  précédemment  traverse  d*abord  un  tube  de  fer 
de  J™  rempli  de  tournure  de  cuivre  ifig-  i  )i  puis  un  s^  '^'- 
cheur  formé  d*un  flacon  à  acîde  suïfurique  et  de  cinq  tuW 
horizontaux  de  o™,  5o  remplis  de  fragments  de  pota^s- 


sfondue  au  creuset  d^ argent^  Le  gaz  passe  ensuite  dans 
eux  tiibes  de  fer  G  de  o'^^So  de  longueur  conlenanl 
n  mc'lange  de  cinq  parties  de  chaux  vive  en  poudre  fine 
t  de  Iroîs  parties  de  poudre  de  magoésium  bien  exempte 
' huile  et  d*aluminïuiTi.  (>haf|ue  tube  renferme  une  charge 
e  i^o-"^. 

Le  tube  A  qui  contient  la  luurnure  de  cuivre  est  porte  au 
ouge^  puis  on  chauffe  les  deux  tubes  à  mélange  de  cliaux 
ide  magnésium  enayanl  soin  de  laisser  ouvert  le  robinet 
[ui  se  trouve  à  rcxlrémilé  du  dernier  tube.  D«ins  ces 
on d liions,  il  se  dégage  une  petite  quaiuilé  de  gaz  hydro- 
vuG  proveniint  <le  Fabsorption  de  rhumidité  par  les 
Oudres  an  moment  de  leur  mélange,  f^a  présence  con- 
aiite  de  cet  lijdrogéne  dans  les  nianipulalions,  ainsi  que 
iius  le  faisions  remarrpjer  précède mment,  est  une  des 
ifficultés  de  la  préparation.  Lorsqu'on  s^est  assuré^  au 
oyen  iriin  laveur  à  acide  sulfuriquc  placé  après  le  robi- 
51  dont  nous  parlions  plus  haut,  que  tout  dégagement 
hydrogène  est  terminé,  on  adapte,  à  rextrémilé  de  Pap- 
^reil,  un  sac  vide  eu  caoulcboLic  de  i5*.  On  ferme  le 
>binet  et,  grâce  à  la  pression  du  gazomètre,  on  fait 
asser  dans  Tappareil  les  i  oo^  d'azote  qui,  en  2  heures, 
iiuinuenlde  volume  et  sont  ramenés  à  10*  de  fïaz  recueil- 
s  dans  le  sac  de  caoutchouc.  Ce  gax  renferme  10  pour 
00  d'argon.  Dans  des  expériences  préliminaires,  nous 
-ous  servions,  pour  recueillir  le  gaz  enriclii  tFargon,  d'un 
azométre  à  eau  et,  à  cause  de  la  solubilité  de  l'argon 
ans  ce  liquide^  nous  avions  un  rendement  beaucoup  plus 
oàible.  Nous  avons  dés  lors  remplacé  le  gazomètre  par  un 
3c  de  caoutchouc  de  bonne  qualité  qui  permet  un  ma- 
i^enient  du  gaz  beaucoup  plus  facile. 

La  chaux  qui  sert  dans  nos  expériences  a  été  obtenue 
^  la  façon  suivante  :  du  marbre  blanc  exempt  de  silice 
^t  calciné  au  four  Perrot  pendant  4  heures.  Après  refroi- 
*ssement,  la  chaux  vive  ainsi  obtenue  est  passée  au 
*<*iis  de  soie,  puis  bjdratéepar  une  petite  quantité  d'eau 
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[distillée.  Apr*  s  qu'elle  s'est  délitée  complètement,  cell 
poudre  est  calcinée  pendant  3  heures  à  une  températur   ^-^ç 

mesurée  de  ir^oo". 

Le  magnésium   employé  est  en  poudre   très  fine.   O  ^^IQ^ 

s'assure^f  au  préalable,  qu'il  est  bien  exempt  J'aluininiun^^--^^ 
II  est  lavé  ensuite   à   Télbcr  sec,   par  digestion   d'abor^  -^ 
puis   sur   un   entonnoir  de  Buchner,    enfin   essoré    à 
trompe  et  séché  à  i  i  o". 

Les  tubes  de  verre,  sèches  avec  soin,  sont  remplis  ^ 

mélange  préparé  dans  un  mortier  chaud,   avec   le   m^^^^  t 
sortant  de  Tétuve  et  Foxjde  pris  dans  le  creuset  enc^i:^^^ 
tiède. 

C  Première  parijîcation.  —  Le  sac  de  caoutchoucs^ 
contenant  Tazote  à  lo  pour   loo  d'argon  est  relié  à    un 
petit  sécheur  {fig*  2)  qui  communique  au   moyen   d'iio^ 
robinet  tenant  le  vide  avec  un  gros  tube  en  porcelaine  i^^ 
Berlin  E  de  35"''"  de  diamètre  et  de  o"\  85  de  longueur.  C^^ 
tube  est  chauffé  dans  un  four  Mermet  et  il  peut  recevoi^^ 
une  gargousse  de  ti^le  perforée  contenant  8oB  du  mélang^^^ 
chaux  et  magnésium. 

Un  second  tube  en  verre  d'iéna  se  trouve  à  la  suite  di^-^ 
premier;  il  contient  70^5  du  même  mélange.  Il  est  mis  eitf^^^'^ 
communication  avec  un  troisième  tube  plus  petit  et  rempl£^ 
d'oxyde  de  cuivre. 

Après  ce  dernier  tube  se  trouve  un  petit  condenseur  ^^^ 
acide    sulfurique  pour  retenir  Peau  formée  et  enfin  urz^^^^ 
long  tube  dessiccateur  à  ponce  sulfurique  et  potasse.  Ce-^      ^ 
appareil  est  mis  en  communication  par  un  robinet  à  troi^   ^ 
voies  avec  une  pompe  à  mercure  G  qui  permet  de  recueillie  ^ 
le  gaz  el  de  T envoyer,  par  un  tube  abducteur,   dans  ui»^  ^ 
grande  éprouvetle  de  o"\85  de  hauteur  et  d^une  capaci«-^ 
de  1 100*"^*.  Cette  éprouvetle  H  est  reliée  à  la  trompe  par  tm  m 
tube  de   plomb   en  spirale  qui  hii  permet  une  certaine 
mobilité.  Cet  artifice  ajouté  à  la  trompe  nous  sert  à  obte- 
nir facilement  la  circulation  du  gaz  dans  tout  Tappareii. 
Les  tubes  étant  chauffés,  on  fait  passer  lentement  le  g^iî 


permet  de  vider  complètement  le  sac  de  caoutchouc 
s  heures*  Après  celte  première  purificalion,  le  gaz  que 

oblicnt  est  de  l'argon  ne  renfermant  plus  que  5  à  lo 
r  loo  d'azote. 

L  Seconde  ptirijîcalion  par  cire tilat ion  sur  le  cal- 
n*  —  La  grande  cprouvette  H,  dont  nous  avons  parlé 
iéderament,  porte,  à  sa  partie  supérieure,  un  robinet 
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de  verre.  Elle  est  mise  en  comni un ica lion  avec  im  premier 
tul*e  \{^fig*  3)  en  verre  J'IeoarcnfcrniLinL  45^  du  mélange 


chaux-magnésium;  puis  avec  un  deuxième  Uibe  de  mér^*^^^ 
verre  J  contenant  quatre  nacelles  de  nickel,  dans  lesqiielL  ^^ 
se  Itou  vent  5^  à  6^  de  calcium  métallique  en  petits  cris  la  ii^  ^• 
Deux  trompes  à  mercure  sont  mises  en  communicati -^^" 


cet  appareil  au  fiinym  iVun  rolvinet  à  Irais  vtHes;  la 
fniîère  de  ces  Irojiipcs  R  sert  à  faire  le  vide  dans  Tapp!!- 
reit  H  II  (iéliul  de  l'ex[R*rience  et  a  l'exlraclîon  du  <^a/.  à  la 
fin  ^  la  dcu\iùiïie  Jj  esl  iililisée  |HnnMihleinr  la  circulalioii 
du  gaz  dans  les  deux  tubes  pur  tés  au  rouj^e  sombre.  Dan!5 
ces  conditions,  In  peLile  f[uanti!.é  d'azote  que  renfermait 
encore  rargon,  ainsi  que  rhyilro";èue  [vroduit  dans  le  tuhe 
k  mélange  de  cliaux  et  de  niâgjié.siutn,  sont  complète  ment 
relenns  par  le  eakiuui  métallique.  Aptes  une  circulation 
le  3  heures,  on  recueille  le  *;a/.  dans  des  flacons  de  'iSr/'"'* 
avés  |)réalaLlemenL  avec  du  ^az  argon. 

Il  faut  avoir  soin  dans  ces  expériences  de  ne  {>as  ouvrir 
^  tube  à  calcium  pendant  toute  la  durée  de  la  [^réparation, 
►ans  quoi  la  plus  petite  trace  d'humidité  fournil  au  contact 
le  l'azolure  de  calcium  une  petite  quantité  de  gaz  ammo- 
iiac  dont  cui  ne  peut  se  déban'asser  par  la  suite  que  jitir 
in  Iraitemcnl  spécial  à  Tacide  sulfirriipie. 

Les  appareils  qui  serveirt  aux  deu\  purilications  sont 
mtièrement  formés  dr"  iidîos  de  verre  réunis  par  des  tubes 
le  plomb  au  moyeu  de  mastic  à  hi  gomme  laque.  Pour 
lonner  aux  tubes  de  plomb  une  cerlaiue  élasticité  on  les 
:oo tourne  en  spirales,  comu»e  nous  l'avons  lait  pour  la 
grande  éprouvelte*  lj^ap[>arell  est  assez  long  à  disposer; 
Liissi,  étant  donn<'  le  grand  nombre  de  joints  à  la  gomme 
aque,  faut-il  s'assurer  au  préalable  qu*il  lient  bien  le 
^îde. 

Deux,  personnes  peuvent  poursuivre  simultanément  les 
SUrérentes  pbases  de  cette  préparation;  el,  lorsque  lappa- 
reil  est  monté,  elles  peuvent  produire  d'une  façon  continue 
I*  de  gaz  argon  en  12  heures* 

Après  Texpérience  on  remarque  que  les  tubes  qui  con- 
tiennent le  mélange  de  magnésium  et  de  chaux  vive  ont 
une  couleur  jaune  verdàtre  qui  ne  rappelle  en  rien  la 
teinte  marron  de  Tazoture  de  calciuju. 

Nous  avons  fait  sur  ce  point  un  assez  grand  nombre 
d'expériences  en  faisant  varier  les  proportions  de  chaux 
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et  de  magQesîum  ou  en  iililîsatJt  lui  mélange  de  chaux  *jL 
de  calcium  el  nous  avons  reconnu,  d'après  le  volume  d'azotfSïi 
absorbé,  que  c'etiJit  lou jours  FazoUire  Ca"*  Ak-  qui  se  pro- 
duisait. Seulement  cet  azoturc^  grâce  à  la  tempe-^rature^ 
développée  par  !a  réaction,  est  toujours  nojé  dans  une 
notable  proportion  d^azolure  jaune  de  maE^nésium. 

D'ailleurs,  la  vitesse  de  l'absorption  varie  beaucoujk 
suivant  la  manière  dont  on  clianiïe  :  avec  les  tubes  de  fep 
bons  conducteurs  et  chaufTés  brusquement  elle  est  très 
rapide,  comme  si  la  réduction  de  la  chaux  par  le  magné- 
sium étaît  plus  coujpliHe.  D'une  façon  générale  on  a  inlé- 
rêt  à  déterminer  une  combinaison  brusque  qui  dégage 
beaucoup  de  chaleur,  ce  qui  permet  à  Tazolnre  de  magné- 
sium de  se  former.  On  sait  que  le  magnésium  cbaufFé  seul 
absorbe  très  lentement  Tazote. 

Pour  reconnaître  si  fargon  obtenu  par  celte  méthode 
est  pur  nous   avons   lout  d'abord  étudié  le  speelre  qu'il 
fournit  au  moyen  de  rétincelle  d'induction.  Ce  spectre  ne 
présente  aucune  des  cannelures  violettes  de  Fazote  et  nous 
idonne  les  lignes  caractéristiques  de  Targon*  Enfin  nous 
f avons  additionné  ce  gaz  d'une  petite  quantité  d'oxygène 
pur  et  nous  avons  reconnu  que^  soumis  à  rétincelle  d'in- 
luction  pendant  plusieurs  heures,  il  ne  donnait  plus   de 
^vapeurs   rutilantes  et  que  son  volume   ne  diminuait  pas 
lorsque  F  expérience  était  faite  en  présence  d^jue  solution 
alcaline.  Dans  Tun  de  nos  essais,  nous  avions  pris  9"^""', 'is 
d'argon.  Après  passage  d'étincelles  pendant  4  heures  pui^ 
absor[>tion   de  roxygène,   nous  avons  retrouvé  le   môm« 
volume  de  q'*"',  2. 


iLo  résume,  cet  appareil,  bien  qu  un  peu  complique,  pet^ 
met  d'obtenir  de  Targon  pur  et  en  notable  quantité.  Noi^  s  j 


avons  prépare  ainsi  plusieurs  hlres  dargon  que  noim  s 
avons  utilisé  dans  diflérenies  recherches  et  dont  lu^^ 
partie  prélée  à  ]\1.  Boulv  a  été  soumise  à  des  expérience? s 
délicates  qui,  elles  aussi,  ojit  servi  à  en  vérifier  la  pureté- 


mm^ 
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DES  ALLIAGES; 

r'AH   MM.   li.  HAGEN  ht  11.   KUBENS. 


I 


DaDs  lin  Mémoire  ivcent  (♦  ),  nous  avons  prouvé  qtie  là 

**eIatioïi  suivante  : 

K 

(roo  — H)v^  =  Cx=  -7^ 
/À 

existe  en  Ire  la  conduciivité  électrique  x  des  métaux  (^), 
l^ur  pouvoir  rédéchissant  R  pour  des  ondes  lon^^iies,  et  la 
longueur  d'onde  a  de  ces  rayons  (^).  Dans  cette  formule, 
VI  00—  R)  [ïcut  être  caractérisé  comme  coefficient  d'ab- 
soï^ptîon  (*).  Pour  les  métaux  examinés,  cetle  grandeur  a 
*^tf3  déduite  de  la  mesure  du  pouvoir  ré  (léc  hissa  ut  dans  la 
^^gion  spectrale  de  i^  k  i4^î  pour  la  longueur  d*onde 
^  ^=  a5(^j5,  nous  avons  fait  usage  du  pouvoir  émissif  dé- 
^  G  ï^m  î  n  é  d  î  1  ec  in  m  e  n  l . 

t^u  leuant  <^nnip(e  de  tous  les  métaux  examinés,  on 
l»*t>ijve  pour  la  constante  K  à  peu  près  la  même  valeur 
ïïio venue  dans  les  dîllérentes  régions  du  spectre  infra- 
ï'Oiige  jusqu^aux  plus  grandes  longueurs  d'onde.  En  effet, 


Pour  X  =  4}A  : 
w     X  —  i'il^: 


C«,s^   7,36,         K==37,2. 


0  Verhandi.  d.  deutsch^n  Phys,  Gesellsch*t  i,  V,  p.  ii3  et  i^5, 
'9«3.  Arm.  d.  physîk,  4*  ^'^vle,  1.  XI,  190.Î,  p.  873.  et  Ann.  de  Chim. 
ee  de  Phys.,  8»  série,  l.  I,  1904,  p.  i85. 

(')  X  est  la  vaJt!ur  léciproquo  «le  la  résislance  en  ohms  que  possède 
^^  Conducteur  du  iii;itêriel  cji  qut  stion,  d'une  Jongueur  de  1™  et  d'une 
section  de  itnm*. 

f  ^)  La  longueur  d'onde  X  est  exprimée  ea  [jl. 

(*)  Par  Je  coefficient  d'absorption  (loa — R)  nous  sous-catendons 
quantité  d^énergie  qui  entre  dans   tes  métaux   et  y  est  absorbée, 
H^^atid  on   fiie  l'énergie  incidente  à  100,  It  est  le  pouvoir  réllécliisâaiit 
*Pt*înié  en  centièmes  de  J  énergie  de  la  radiation  incidente:. 


ta 


4^2 
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Mais  les  écarts  individuels    entre   cliaqiie   méLal    pr 
isolément  el  la  valeur  m  o  yen  De  de  K  diffèrent  beaucoup 
avec  la  longueur  d^oode.  F^oiir  À  =^  4^  '^  grandeur  de  h^m 
varie   très  considérablement  d\in   métal  y  Tautre   (écadH 
jiiojen  ai    poar  loo).  Pour  8^  et  12.^  la  varlalion  esl  déjà 
beaucoup  plus  petite^  et  pour  X  =  25^,5  toutes  les  obser- 
vations, il  rexception  dVne   seule,   sont  rendues    par  1; 
forjnule  ci-dessus  dans  la  limite  des  erreurs  des  mesures^ 

Il  résulte  des  travaux  de  MM.  Drude  (*),  Cohn  (^ 
l'ianck  (^)  que  la  loi  trouvée  par  nos  cîc  péri  en  ces  peut 
pour  des  ondes  sullisanimeat  longues  et  des  conducteurs 
assez  bons,  être  déduite  de  la  théorie  électromagnétique 
de  la  lumière,  si  Ton  ne  considère  pas  T influence  des 
oscillations  et  des  résonances  moléculaires.  D'après  l 
théorie  de  Ma^twell  la  constante  H  est  égale  à 


i 


res  ia^ 


En  prenant  pour  la  vitesse  de  la  lumière  v  sa  valeiL^mr 
numérique  3, 10*^*  cm/sec,  on  trouve  K  =  36j5o  en  bojn 
accord  avec  les  nombres  obtenus  par  nos  expérieuces. 

Le  présent  Mémoire  est  une  suite  de  notre  précédée»  t 
l'travall  et  se  rapporte  à  une  série  d'expériences  înstilué^JS 
en  vue  de  soumettre  à  un  nouvel  examen  la  loi  c\priraé4 
|>ar  Inéquation  donnée  plus  haut. 

Nous  avons  voulu^  dans  ces  nouvelles  recherches,  exa- 
miner une  série  aussi  grande  et  aussi  variée  que  possib/e 
d'alliages,  afin  de  voir  si  la  relation  trouvée  a  une  validité 
universelle  aussi  pour  les  alliages.  Notre  Mémoire  précé 
dent  avait  été  consacré  essenticUemeul  aux  métaux  pura» 
el  les  quelques  alliages  examinés,  bien  qu'ajant  parfaîte- 


(^)  P.  DriUDE^  Physik  der  AeUwrSy  i&ij^,  p^  374;  formule  (66), 
(^)  E.  Cohn,  Bas  êlectromagnetische  Feld^  1900»  p.  444* 
(^)  M.  Planck,  Sitzung&ber.  d.  A\  M:ad.  d.  Wlssensch.  zu  Berlin* 
1903,  p.  278. 
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menL  confirmé  la  règle  Irouvée,  nous  oiiL  semblé  exiger 
un  coniplémenl  de  l'echerclies. 

Dans  ce  l>ul,  nous  avons  ajoirié  lil  alliages  aux  5  déjà 
examinés*  lU  sç  coinposeol,  en  ^roupetaenlïi  variés,  des 
métaux  :  Ag,  Au,  Pt,  Ni,  Fe,  Za,  Cd,  Sn,  Pb,  Al,  Mg,  Bi, 
Cu.  La  conduclïvilé  de  ces  alliages  varie  entre  k  r=  3o 
el  X  =^  I  pour  la  leiupéraïiire  à  laquelle  le  pouvoir  émissif 
a  été  observé. 

Suivant  un  aimable  conseil  de  M,  (Jb,-Kd.  Guillaume 
nous  avons  donné  des  soins  particuliers  nu\  allîaj^cs  du 
fer  et  du  uii:kcL  Les  mesures  de  M.  (iuilbiume  ont 
mon I ré  que  la  conduclivité  des  aciers  au  nickel  varie 
cousidérîdïiement  î^elon  leur  eomposiliou,  présentant,  en 
fouclioo  de  la  teneur  en  nickel,  un  minimum  accusé  à 
environ  3o  pour  looNi  (x„j((j=  ï  j  ^  7  environ).  A  partir  de 
ce  minimum  la  courbe  remonte  rapidement  des  deux  côtés 
jusqu^aux  conducti viles  de  l'acier  pio'  et  du  nickel. 
Grdce  à  raimaïde  intervention  de  SI,  GuilUiume  la  Société 
de  Commentrj-Fourcbambauk  et  Decazevilte  a  bien  voulu 
meltre  à  notre  disposition,  à  titre  gracieux,  nn  grand 
floiabi^e  d^échantillons  d'acier  au  nickel,  dont  cLacun 
»ous  a  été  fourni  sous  la  forme  de  plaques  et  de  fils,  avec 
des  analyses  complètes.  tNous  sommes  heureux  de  remer- 
cier ici  la  Société  de  Commentry-Fourcliambaull  de  sa 
libérale  contribution  à  notre  travail. 

Les  aciers  au  nickel  sont  très  propres  à  Texamen  de  la 
loi  d'émission.  Ils  prennent  un  très  beau  poli  et,  comme 
nous  l'avons  vu,  leur  conductibilité  est  faible  et  varie 
beaucoup  suivant  leur  composition. 

Mais  il  est  une  propriété  particulière  de  quelcfues-tins 
de  ces  alliages  qui  les  rend  extrêmement  propres  à  noire 
but  :  c'est  qu'ils  peuvent  exister  sous  deux  ïuodilications 
absolument  dilFérentcs  et  tout  à  fait  stables  dans  un  gî*and 
intervalle  de  température.  De  ces  deux  modifications  Fune 
'Si  magnétique  cl  Tautre  non  magnétique.  Leurs  résisti- 
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vités  étant  exlrêmement  diflerentes,  leur  pouvoir  émissif 
pour  de  Jurandes  longueurs  d'onde  doit  subir,  dans  la 
Iransformation,  un  changement  correspondant.  Les  deux 
Iransforniations  inverses  s'opèrent  simplement  par  un 
refroidissement  dans  Tair  liquide,  ou  par  une  chauffe  à 
environ  55o'*C. 

Nous  avons  déjà  montré  que,  à  letat  solide,  le  bismu 
constitue  la  seule  exception  à  noire  loi  (*).  Dans  le  préi 
sent  travail,  nous  avons  soumis  les  qualités  du  bismuth  à 
un  nouvet  examen  dans  deux  directions  :  nous  avons 
d'abord  cherché  si  les  changements  de  la  résistivilé^  que 
le  bismuth  solide  montre  pour  le  courant  slationnaire  dans 
le  champ  mag^nctique,  se  retrouvent  dans  un  changement 
correspondant  du  pouvoir  émissif-  Mais  les  expériences 
faites  avec  des  champs  jusqu'à  6000  C.  G.  S.  ont  doniié| 
un  résultat  a[>sotument  négatif.  Il  a  été  tout  aussi  impos- 
sible de  constater  une  influence  du  champ  magnétique  sui 
la  dialhermaneie  d'une  plaque  de  bismuth  (épaisseur  (jo*^) 
pour  des  radiations  de  grande  longueur  d'onde. 

De  plus,  nous  avons  examiné  pour  leur  pouvoir  émissl  f 
le  bismuth    pur   et   aussi  quelques   alliages   du   bismutb 
fondu.   Nous  avons  trouvé  ainsi  que  ces  substances  somt 
tout  à  fait  normales  à  Tétat  liquide,  c'est-à-dire  qu'elles 
sont  exactement  conformes  à  noire  loi. 

Les  grands  avantages  que  présente  la  détermination  du 
coefficient  (100  —  K)  par  le  pouvoir  émissif,  par  rapport 
à  sa  jnesure  par  le  pouvoir  réflécliissant  (^),  nous  ont 
déterminés  à  limiter  cette  recherche  à  Tobservation  du 
pouvoir  émissif  pour  la  longueur  d*onde  A  =  25t^,  5,  isolée 
du  faisceau  incident  par  trois  réllexions  sur  des  plaques 

(')  Le  pouvoir  émissif  du  biâoiuth  solide  était  2^54  fois  plus  grand 
que  la  valeur  calculée  par  la  conclu  et!  vile  pour  un  courant  stalfoû- 
naire   k*    se  basant  sur  la  tLéorie  de  Maxwell  (a5^6  au  lieu  de  10, op^ 

(*)  Voir  Verhandl.  d.  deutsch,  Phys.  GGSûtisch.^  t.  V,  p.  nS  et 
145,  igoS  et  Ann.  d.  Phys.,  4*  série,  t.  XI,  1903,  p.  888. 
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de  fluorine.  L'arraogeraent  des  *jppareîls  étaîl  dans  tous 
les  détails  identique  à  celui  déjà  déctit  \niv  nous.  Pour 
l'examen  des  métaux  fondus  nous  avons  eni ployé  le  même 
procédé  qui  nous  a  vu  il  déjà  servi  pour  la  reclierche  du 
pouvoir  émîssif  du  mercure. 

Dan  s  le  présent   travail,   nous  avons   donné   des  soins 
particuliers  à  rexaclc  détcrmi nation   de   la  conduclivité 
des  métaux  et  des  alliages  examinés.  Lorsque  nous  n'avons 
pas  eu  a   notre  rlisposition   des  fils  ou   des  barres   de  la 
même   coulée  que   le  disqtie  examiné   pour  son   pouvoir 
émissif,    nous   avons   toujours   tourné    un   anneau    étroit 
enlevé  au  bord  du  disque,  pour  en  fabriquer  ensuite,  par 
étirage,  un  lon^  filj  absolument  cylindrique.  Pour  le  ma- 
^oalium  seul  nous  n'avons  eu  ni  F  un  ni  Faulre.  11  n'exis- 
tait pas  de  barre  de  la  même  coulée,  et  Fon  ne  pouvait  pas 
délerminer  la  conduclivité    a    l'aide   d'une  partie   de   la 
pJaque  même,  en   raison   de  la  difficulté  de   travail   que 
présente    cet    alliage.    L'écart    relativement    grand,    par 
ï^pport  à  la  moyenne,  que  montre  justement  cette  sub- 
stance n'est   certainement   qu'apparent;   il  résulte,   sans 
doiite,  du  fait  que  le  cylindre  employé  pour  la  détermi- 
nation de  la  conductivilé  contenait  6  pour  loo  d'altiml- 
ttium  en  plus  que  bi  plaque  ex^aminée  pour  son  pouvoir 
^dïssif  (^).  La  conductivilé   de   tous    les    métaux   a   été 
déierminée  non  seulement  à  la  température  du  laboratoire 
(l8"),  mais   encore  à  la  température   qu'avait  la   plaque 
pour  Fexpérience  sur  Fémissioii,  Cette  lempérature  variait 
Sensiblement  d'une  expérience  à  Faulre* 

Le  Tableau  suivant  contient  toutes  les  valeurs  obser- 
vées : 


(^)  Pour  la  composition  du  miroir  de  magniïliiirn  l'analyf^6  a  donaé 
^S  Al  -h  3'jMg,  taudis  qu'on  a  trouvé  7'i  Aï  H-  26 mg  pour  la  compositioa 
de  la  baixe  cylindrique,  employée  pour  la  mesure  de  Ja  résistance. 
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alliag<-*s  sont  nirigés  selon  leur  cniiducLtvUe,  à 
Sèceplion  des  arier.s  au  Jiickel,  qui  farnieiit  un  groupe 
écial.  Les  îilliages  mart[ut's  d'un  aslérisque  el  les  dales 
rres[>oiidantes  sont  reproduits  d'après  le  Tahleau  IV  de 
lire  précédenl  Mt^nioire,  Au  délnit  el  à  lu  fin  de  la  série 
îs  aciers  sui  nickel,  se  trou  vent  aussi  nos  résultats 
ouvés  auUefois  |jinjr  les  de«ix  inélaux  purii.  Mais,  pour 
acier.  In  condnctivîté  a  l'^lr  déterniinée  de  nouveau,  en 
î  servant  du  |>roeédé  drttrit  jdus  liaul.  Cola  expliqtic  la 
iU'érence  entre  ces  nombres  et  ceux  de  noire  travail 
recèdent. 

La  constance  du  produit  (îoo  —  R)y^x=C^  est  trAs 
itisfaisanle  s!  Ton  lient  couipLe  des  erreurs  d'observation 
lai,  pour  les  mesures  de  rémission^  peuvent  facilement 
enter  à  quelques  pourcenls.  Les  aciers  au  nickel  mé- 
tenl  une  aUenliiïn  toute  spéciale^  à  cause  de  rexaclitnde 
'ec  laquelle  ils  suivent  notre  loi  d'émission»  D'abord,  les 
liages  de  dilTérenles  teneurs  en  nickel  montrent  un  pou- 
dr  ëmissif  tout  à  fait  correspondant  à  leur  conductivite. 
e  plus,  les  deux  alliages  contenant  -^4  ^"^  'M)  P'^^^^  loode 
ckel^  qui  existent  à  l'état  magnétique  et  à  l'état  non 
agnétique,  y  montrent  des  pouvoirs  émissifs  tout  à  fait 
flërents,  correspondant  à  leur  résistivilé,  dans  ces  deux 
ats.  Ces  lieux  alliages  subissent  après  leur  transforma- 
>ti  (refroid issenient  dans  Tair  liquide)  un  cbangement 

considérable  de  structure,  et  une  telle  altération  de 
ur  surface,  qn'il  fsdlait  les  repolir  pour  pouvoir  conti* 
1er  les  recherciies.  An  contraire,  la  surface  des  alliages 
versibles  n'était  point  du  tout  changée  après  le  refroi- 
ssenient  à  — iQf*'"  et  Ton  a  trouvé  pour  ces  alliages  le 
ême  pouvoir  ëmissif  qu'auparavant.  Les  valeurs  pour  la 
mductivîté  des  aciers  au  nickel  données  dans  le  Ta- 
eaune  sont  pas  tirées  des  observations  de  M.  Guillaume, 
ais  déterminées  par  nous  avec  Taide  des  fils  livrés  par 
tSûciélé  de  Gommentrv-Fourchambaull.  L'accord  de  nos 
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mesures  de  résislance  avec  celles  de  M.  Guillaume,  citée 
plus   hauL^   est  satisfaisant   mais   non  absolu.   Les  petiles 
divergences   s'expliquent    suffisamment  par  de   mi  ni  mes 
diiFércnces  décomposition. 

Le  bismuth  li(.|iiide  a  toujours  luontré  une  lég^ère  oxy-d 
dation    de  la   surface,   à  cause   de   la  haute   température 
d'émission.   Cette  oxydation  était  inévitable,  quoique  la 
surface  du  métal  liquide  eût  été  renouvelée  à  Taide  d*un€ 
spatule,  avant  chaque  mesure  d'une  déviation  du  galvauo-^ 
mètre.    Pourtant,    peu    de    secondes   après,    la   nouvelle' 
couche  d'oxyde  devenait  visible.  Ce  changement  de  sur-      . 
face  se  manifeste  aussi  pour  les  alliages  Rose  et  Wood  ài^| 
Tétat  liquide;  mais,  en  se  limitant,  avec  ces  alliages,  à  des 
températures  inférieures  à  i4'^^j  ^^^  obtenait  nue  surfac*^ 
sans  oxydation  perceptible  pendant  une  dévîalion  du  gal^ — 
vanomrtre.  Les  nombres   du  Tableau   montrent  que  ce^^ 
trois  substances  suivent  notre  loi.  L'anomalie  du  bismuth  :» 
n'existe  qu'à  i^état  solide.  Et  ce  n'est  aussi  que  le  bisniutl  i 
solide  qui  montre  Feffet   caractéristique    de  Hall   et  u  ti 
changement  considérable   de   résistance  dans   le   cham  yi 
magnétique   (/).  Ces  anomalies   sont   dues,    sans    aucuo 
doute,  à  la  structure  cristalline  de  ce  métal.  Si,  en  consid^ 
rant  toutes  les  valeurs  de  Cx  observées  pour  les  dilférenl 
alliag-es,  on  calcule  la  valeur  moyenne  en  ne  supprimant' 
que  les  nombres  obtenus  pour  le  magnalium  et  le  bisumtiï 
liquide,  il  résulte 

Cl—  7j'19,         (Foù         K  =  36,8. 

Ces  nombres  concordent  dans  la  limite  des   erreurs, 
non  seulement  avec  les  valeurs  C^^^t^iSS  et  K  =  37,oJ 
obtenues   pour  les  métaux    purs  (^),  mais  encore  avec! 


(1)  P.  DnuDE  et  W.  Nernst,  Wied  Ann..  t.  XLII,  1891,  p.  568. 

(')  OutFC  ks  12  métaux  purs^  cités  dans  notre  recherche  précédpntd 

nous  avons  récemtutnl  txamint  îe  palladium  pour  son  pouvoir  êiflii- 
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celles  calculées  en    partant   de  la  tbéorie   de   Maxwell, 

L'écart  moyen  des  dîd'ércnts  produits  (loo  —  K)v/x  par 
rapport  à  la  valeur  moyenne  Cx=7,28  ne  monte  ici 
qu'à  2,5  pour  ioo,  à  peine  la  molué  de  celui  trouvé  dans 
notre  recherclie  précédente.  La  cause  de  cet  accord  plus 
parfait  réside  sans  doute  dans  le  fait  que,  dans  les  pré- 
sentes  expériences,  nous  avons  toujours  déterminé  la 
conductivité  et  le  pouvoir  émissif  pour  le  même  échau- 
tillon. 


SUR  LE  DliSTOinSCUl'ii,  NOl  YEL  APPAREIL  D  OPTIQUE  RESTIiYË 
A  OBTEHIlt  DE  TRÈS  FUItTS  GROSSISSEMENTS  ET  A  MESLRER 
M  im  PETITS  DÉPLACEHGKTS  H'OBJETS  LLMINEll; 

Par  m.  C.  CHABRIÉ. 


i''  i*ni.\cjpii:  iïil  la  covstruction  de  l* appareil. 

Dans  les  appareils  employés  en  Oplirpie,  on  s'est  appli- 
*luc  à  obtenir  des  images  géomclricpienieDl  semblables 
!iUx  objets,  de  sorte  c|u*en  appelant  x  une  dimensiou  do 
'  objet  et  >'la  dimension  correspondanle  de  Timage,  on  a 

f*  étant  un  nombre  atteignant  difficilement  :*ooo  dans  la 
pratique  et  représentant  le  grossissement. 

Je  me  suis  demandé  s'il  ne  serait  pas  plus  avantageux 
de  produire  des  images  déformées,  mais  très  amplifiées, 
en  utilisant  des  propriétés  géométriques  de  transforma* 

sif.   La   plaq^ie   examinée  a   donné    les  valeurs  suivantes  :  Xia=5,8i, 

Les  chiffres  mon  Lient  que  noire  plaque  de  pulladitim  n'était  pas 
pure^  car  îa  conductivité  du  palladium  pur  à  iS"  est  9,33,  d'après  îes 
niesures  de  M,\l.  Jaeger  et  Diesselhorst.  Cette  observation  fouruit  une 
nouvelle  confiriïialion  de  notre  loi  d'émission. 

Jnri.  de  Ckim^  et  de  P/tys.,  8*  sêrie^  l.  IL  (Août  1904O  29 
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lion  des  figures  sous  l^infliience  des  phénomènes 
réfi'action.  On  pourrait  ensuite,  par  une  coosLruction  géo- 
métrique inverse  faite  sur  le  papier,  à  Féchelle  arbitraire 
que  l'on  clioisiraiL,  rétablir  sur  un  dessin  les  objets  repré* 
sentes  dans  leurs  rapports  réels. 

Dans  cet  ordre  d^idées,  on  peut  se  proposer  de  con- 
struire un  appareil  dans  lequel  les  dimensions  des  objets 
devenant  de  plus  en  phis  petites  donneraient  des  images 
décroissant  moins  rapidement. 

Mais  il  semble  qu'au  lieu  de  chercher  à  avoir  des  images 
dont  la  jjrandeur  varierait  dans  le  même  sens  qtie  celle  de 
Tobjet,  on  aurait  plutôt  intérêt  à  obtenir  des  images 
de    plus  en  plus  grandes  lorsque  les  objets  seraient  de 

plus  en  plus  petits.  Alors  la  relation  y  :=  -  serait  avanta— 

lageuse  à  réaliser  pratiquement,  semble-t-il.  Il  est  cepen- 
dant aisé  de  voir  qu'elle   présenterait  Tinconvénient  de 


Jb, 


■H 


c    \ 


donner  des  images  tendant  très  vile  vers  Finfinij  lorsq 
tes  objets  tendraient  vers  zéro,  ce  qui  aurait  pour  consé- 
quence d'avoir  des  images  peu  nettes  et  trop  pâles. 

11  serait  préférable  d'obtenir  des  images  tendant  vers 
une   quanlilé   Unie,   assez  grande   pour   être    facilenieni 
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ue  lorsque  les  objets  teodraicnL  %ers  zéro.  C'est  avec 
ectiou  de  réaliser  un   appareil   prt'sentant  cet  avan- 
qoe  j'ai  imaginé  la  disposition  suivante  : 
oîl  ce  ijîg'   i)  la  section  d'un  cône  de  erislal  à  base 
ulaire  par  le  plan  de  figure  et  ah  la  section  d\in  disque 
dlaîre  représentant  un  objet  lumineux  éclairé  par  un 
îeau  de  lumîe're  purallM*^  par  le  même  plan, 
'objet  a//  fera  son  image  sur  un  «icran  en  n^ay  et  o%  />, 
somme  le  montre  la  ligure,  I*axe  du  cAnc  est  perpen- 
ilaîre  au  plan  du  disque  en  son  milieu  o, 
►ans  Te^pace,  Fi  mage  du  disque  circulaire  sera  donc 
née  parla  figure  engendrée  par  la  rolatiou  di:  (UOy  ou 

I  tournaDt  autour  de  Taxe  qui  joindrait  le  point  o  au 

II  H. 
lous  rabî|ltons  sur  le  plan  de  ligure  le  disque  tami* 

Fig.  ^. 


et  son  luiage,  celte  image  est  représentée 
ï  de  plan  comprise  entre  les  deux  cercles 
tre  commun  le  point  H,  et  pour  diamètre, 
il  le  second  a^by  {Jig*  ^). 


par  la  por- 
ayaot  pour 
le  premier 


I 
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Nous  ferons  celte  remarque  fondamentale  que,  plus  un 
point  sera  voisin  du  centre  dans  le  dîsque-objel,  plus  soo 
image  sera  voisine  de  la  plus  g^rande  circonférence  O|0|. 
Donc,  si  nous  considérons  Tobj et  lumineux  comme  forme 
de  pelites  circonférences  concenlriqueSj  chacune  d'elles 
donnera  pour  image  une  circonférence  dont  le  rayon  tou- 
jours compris  entre  H^,  etHoi  sera  d^autant  plus  grand 
que  la  circonférence  prise  dans  l'objet  lumineux  sera  pïus 
petite* 

Le  grossissement  peut  être  représenté  par  le  rapport 
de  la  circonférence-ijna^e  à  la  circonférence-objet , 
Lorsque,  a  la  limite^  la  circonférence-objet  se  réduira  ati 
centre  de  rayon  nul,  son  image  sera  représentée  par  la 
circooférencc  o^o^  de  rayon  lini,  A  ce  moment  le  grossis- 
sement serait  intini.  On  voit  qu^il  s'agit  ^cn  somme  ici 
plutôt  d'un  grossissement  linéaire,  la  surface  de  rélémeot 
n^élanl  que  peu  accrue* 

On  voit  qq^ivec  un  appareil  ainsi  composé  d'un  c5ne 
de  crislal^  la  distance  de  deux  poinls  pris  sur  une  petitt^ 
circonférence  dessinée  sur  l'objet  lumineux  et  concen- 
Ifique  à  cet  objet  supposé  circulaire,  est  très  augmente'e 
sur  la  circonférence-image  dans  le  rapport  des  rayons  d*^ 
la  circonférence-image  et  de  la  circonférence-objet. 

On  voit  aussi  que  la  distance  de  deux  points  pris  sur 
un  rayon  mené  du  centre  de  l'objet  lumineux  à  une  cir- 
conférence déterminée  prise  sur  Tobjet  est  à  peine  aii^^-j 
m  entée  dans  T  image,  car  ce  rapport  est  égal  à  '-^• 

Il  en  résulte  que,  lorsqu'on  voudra  examiner  une  régîoi» 
de  l'objet  située  entre  deux  points  pris  sur  sa  surface,  il  fau- 
dra tourner  cet  objet  de  telle  manière  que  les  deux  points 
se  trouvent  sur  une  même  circonférence  et  uon  pas  sur  im 
même  layon,  c^est-à-dire  qu'ils  se  trouvent  à  la  ou'jtip 
distance  du  centre  de  Tobjei;  ce  centre  est  le  point  où  le 
prolongement  de  Taxe  du  cône  vient  toucher  l'objet  dont  j 
le  plan  est  perpendiculaire  à  cet  axe. 
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I  Pour  représenter  sur  le  papier  dans  leurs  rapports  réels 
lies  objets  vus  à  la  faveur  de  la  déformation  obtenue  (qui 
lest  analogue  à  celle  des  objets  considérés  dans  les  anamor- 
phoses), divisons  par  la  pensée  le  cercle-objet  par  des 

'circonférences  concentriques  et  équJdistantes  que  nous 
nninéroleroDs  à  partir  du  centre,  i,  2,  3,  4?  5,  ...^  le 
centre  étant  le  point  n"  1.  Divisons  également  l'espace  qui 
représente  Tiniage  par  des  circonférences  concentriques 
et  éfjuidistantcsj  et  en  nombre  égal  aux  premières,  mais  en 
donnant  le  n**  1  à  la  plus  grande,  qui  est  Tiniage  du  centre. 
Les  circonférences  de  même  numéro  se  correspondent. 

Divisons  maintenant  Tobjel  par  un  certain  nombre  de 

rayons  faisant  entre  eux  des  angles  égaux  et  faisons  de 

même  pour  l'image.  Nous  voyons  qu'à  un  point  de  Fimage 

jdéfini  par  T intersection  d'une  circonférence  et  d*un  rajon 

^e  numéros  déterminés  correspond  dans  l'objet  un  point 

péfiûi  par  les  coordonnées   correspondantes    de    mêmes 

Uméros. 

II  Donc,  en  recevant  Pi  mage  s  tir  un  disque  de  verre  gravé 
\^  cercles  et  de  rayons,  on  pourra  tracer  sur  le  papier  la 
pjjrésentation  deTobjetà  une  éclicHe  aussi  grande  qu'on 
jî^^udra.  On  pourrait  essayer  d'employer  un  second  cône 
lOur  examiner  la  première  image.  Il  est  facile  de  voir  que 
^  seconde  image  serait  plus  analogue  à  l'objet.  Cela 
^tira  surtout  Tavantage  de  corriger  les  effets  de  la  dîsper- 

1  En  effet,  il  y  aura  Heu  d'éclairer  l'objet  par  une  lumière 
tXîionochromatique  ou  de  corriger  les  edets  de  la  disper- 
sion. Il  serait  intéressant  aussi  de  voir  s'il  ne  serait  pas 
"plus  avantageux  d'employer  un  cùne  comtnc  surface  de 
réflexion,  quoique  jusqu'ici  cela  ne  m'ait  pas  donné  d'aussi 
ions  résultats  que  le  conc  de  cristal. 

Enfin j  on  prendra  pour  objet  son  image  réelle  fournie 
par  un  appareil  d'optique  ordinaire  dans  les  conditions 
d'éclairement  où  la  construction  décrite  est  réalisable. 


"i 
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C.     CHIBRIE. 


Les  expér 


ies  que  j  ai  execii 
traAïiiix  qui  ont  t' 


tées  justifient 


consi- 
dérations.  Les  traAïinx  qui  ont  t'iê  puUiiés  sur  la  limite 
de  la  divisibilîté  étant  conçus  à  un  tout  autre  point  de  vue^j 
je  n'en  parlerai  pas  pour  le  moment. 


1 

irt^ 


a"  DESCRIPTION   DE  i/APrABEiL  DIT  diastoloscopc  (^). 

L'appareil  d'optique   que  je   propose  de    nommer   le 
diastoloscopc  (de  ctaj-cXi;,  dilalalion^et  ffy.C77èç,  celui  qui 
observe)  est  construit  diaprés  le  principe  exposé  préo 
demment  et  représenté  par  la  figure  3. 

11  consiste  en  une  monture  en  cuivre  servant  de  support 
à  un  cône  à  base  circulaire  en  cristal  dont  l'axe  est  dans  le 
prolongement  de  celui  d'un  autre  cône  circulaire  de  même 
substance,  plus  petit,  monté  à  rextrémÏLé  d'un  tube  dfijH 
cuivre j  glissant  à  frottement  doux  à  rintérieur  de  la  pre^B 
mière  monture,  afin  que  i*on  puisse  faire  varier  la  distance 
des  deux  cônes. 

Le  tube  cpu  soulicnt  le  cône  le  plus  petit  est  engagé  par 
sa  partie  inférieure  dans  un  autre  tube  de  même  métal, 
dans  le  but  de  pouvoir  donner  une  longueur  variable  à 
Tappareil  en  faisant  glisser  ces  deux  lubesTun  dans  l'autre 

L'appareil  s'adapte  à  la  place  de  l'oculaire  d'un  micro- 
scope; ses  dimensions  sont  calculées  en  conséquence 

Pour  s'en  servir,  f)n  dispose  un  microscope  muni  d'un 
objectif  et  dépourvu  de  son  eculaire  à  la  partie  inférieure 
d^une  chambre  noire  montée  sur  quatre  colonnes  vertî- 
cales.  On  met  au  point,  de  manière  que  l'image  fournie 
par  Fobjectif  et  recueillie  sur  un  verre  dépoli  placé  au 
fond  de  la  chambre  noire  soit  nette.  On  a  choisi  un  objec- 
tif d'un  numéro  tel  que  celte  image  de  l'objet  placé  sur  la 
platine  du  microscope  ait  une  grandeur  suffisante. 

On  enlève  alors  le  verre  dépoli;  on  introduit  l'appareil 


-1 


(  *  )  Voir  C,  Cbabhié,  Comptes  rendus,  t.  CXXXVIII,  p.  a65  et  94g. 
Séances  du  ï"%  du  8  et  du  29  février  1904. 
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décrit  pins  liauL  a  rinlérieurde  la  chambre  noire,  el  on  le 
place  à  rendroit  oh  Fou  adapte  ordînaîreraent  rocnlaire 
da  microscope. 

En  laisaal  glisser  les  unes  dans  les  autres  les  diverses 
pîèees  concentriques  du  diastoloscope,  on  arrive  rapide- 
ment à  rég-ler  la  distance  des  deux  cônes  e(  la  longueur 
de  [^appareil,  de  manière  à  obtenir  sur  le  verre  dépoli 
replacé  au  fond  de  la  chambre  noire  une  image  nette  de 
l'objet  à  examiner,  en  remettant  au  point  s'il  y  a  lieu. 

On  peut  substituer  au  verre  dépoli,  sur  lequel  on  a 
déjà  une  ima^e  assex  nette  el  facile  à  étudier,  oiie  glace 
polie  sur  laquelle  on  examine  les  détails  de  l'image  avec 
uo  oculaire,  On  fera  mieux,  de  substituer  à  cette  glace 
une  plaque  photographique  qui  fixera  Timage. 

On  voit  que  Tappareil  est  formé  de  deux  cônes.  D'après 
là  théorie  exposée  plus  haut,  il  semblerait  qu^un  seul  soil 
suffisant.  Cependant,  l'expérience  m'a  montré  que  l'addi- 
tion du  cône  supérieur,  dont  Tangle  au  sommet  est  plus 
grand  que  celui  du  cône  inférieur,  est  avantageuse  parce 
qu'elle  évite  en  grande  partie  les  effets  fâcheux  de  la 
dispersion  qui  nuit  à  la  netteté  des  images. 

Je  n'indique  pas  d^ine  manière  plus  précise  les  cons- 
tantes numériques  des  parties  de  l'appareil,  parce  que  je 
me  réserve  de  les  modifier  encore. 

J'ai  dit  (Comptes  rendus,  t.  CXXXVIII,  p.  267)  que 
je  chercherais  si,  en  recevant  les  rayons  lumineux  sur  un 
cône  argenté,  je  n'aurais  pas  nne  image  par  réflexion  plus 
nette.  Jusqu'ici  Timage  par  rélVaclion  a  été  plus  lumi- 
neuse, mais  je  continue  l'étude  des  images  par  réflexion* 

KnOn,  je  dois  faire  observer  que  la  clarté  de  T image  est 
plus  grande  avec  cet  appareil  qu'avec  un  microscope  don- 
nant un  fort  grossissement,  parce  que  la  surface  de  l'Image 
ne  dépend  ici  que  de  celle  que  j'ai  appelée  le  cercle-objet 
I  (lorsque  les  distances  des  parties  de  l'appareil  ont  été 
L   réglées)  et  que  le  rapport  de  ces  deux  surfaces  est  beau- 

L . 
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coLip  ptus  petit  que  dans  le  cas  des  images  semblables  aux 
objets  fournis  par  les  microscopes. 

Les  figures  4  et  5  montrent  des  diatomées  dont  les 
images  sont  recueillies  par  projection'avec  un  microscope 
sans  oculaire I  mais  avec  les  objectifs  n*'*  5  et  8, 

Les  figures  6  et  7  représentent  ce  que  deviennent  les 
Fig,  5.  Fi  g.  7. 


images  précédentes  lorsque  l'on  a  introduit  le  diaslolos- 
cope. 

L'appareil  qui  prodait  ces  résultats  est  fort  peu  coû- 
teux à  cause  de  sa  grande  simplicité.  Son  elTel  étant  de 
dilater  considérablement  les  parties  centrales  du  cercle- 
objet,  justifie  le  nom  que  je  lui  aï  donné. 

3"   FONCTION   QUI   REPRESENTE   LE   GROSSISSEIMENT   DES   OBJETS  VUS 
A  TRAVERS  UN  CONE    DE   CRISTAL   ('). 

J*ai  expliqué  le  dispositif  optique  qui  permet,  lorsqu^on 
examine  un  disque  lumineux  de  rayon  déterminé  que 
nous  appellerons  p,  d'obtenir  pour  image  de  ce  disque  une 


{^)  Voir  C.  Chaîjuiê^  Compies  rendus,  t.  CXXWIII^  lyoî^  p*  ^%» 
Séance  du  8  février  9cjo\. 
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portion  de  plan  comprise  entre  deux  circonférences  coo- 
cenlriqires  douL  nous  représeuLerons  les  rayons  par  R  et  r 

{fis-  8). 

Si  nous  projelons  orlhogonalemenl  le  cercle-objet  sur 

y 


le  plan  de  rimage,   les  circonférences  de  rayon  R,  r  e 
seront  concentriques  et,  si  nous  prenons  comme  axes  de 

coordonnées  deux  axes  rectangulaires,  nous  pourrons  con- 
venir de  compter  sur  Taxe  des  jl:  les  longueurs  représeo-     j 
tant  les  rajons  des  circonférences  décrites   du  point  0^| 
comme  centre  sur  la  surface  du  cercle  objet  et  de  compter  ^ 
sur  Taxe  des  y  les  Jongiieurs  des  rayons  des   cîrcoofé-j 
renées  qui  correspondent  dans  l'image  à  celles  tracées  surJ 
Tobjel  (voir/ig,  i). 

Nous  savons  que,  pour  a^  ==  o,  nous  aurons  j^^  R 
que,  pour  a:  ^^  p,  nous  aurons^  ^  f\ 
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Pour  X  =  ^7  nous  aurons 
4 


^  =  r-h(R-/-)(i-Jj, 
et,  plus  généralement,  pour;r  =  2-,  nous  aurons 

Éliminons  n  entre  cette  dernière  équation    et  ^  =  ^> 


il  vient 


ou  mieux 


^='-+(«-'-)('- j)- 


^  =  R--(R  -/•). 
Telle  est  la  fonction  qui  relie  les  dimensions  comptées 

y 

'Km 


B 


sur  une  circonférence  de  l'image  à  celles  comptées  sur  la 
circonférence  correspondante  de  l'objet.  C'est  une  droite 
qui  coupe  l'axe  des  y  à  une  distance  R  de  l'origine  et  qui 
coupe  l'axe  des  x  à  une  distance  (Jig*  9) 

R 

Pr^.- 
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Mais,  comme  x  ne  peut  varier  que  de  o  à  p,  puisque  la 
circonférence  prise  sur  le  cercle-objet  ne  peut  avoir  un 
rajon  supérieur  à  celui  de  ce  cercle,  les  points  de  la 
droite  représentés  par  notre  équation  sont  seulement  ceux 
compris  entre  A  et  M  sur  la  figure. 

La  pente  de  k  droite  est  nég^alivc,  puisque  l'image  croît^ 
quand  F  objet  décroît. 

Le  grossissement  est  variable  suivant  que  l'on   consi- 


Fig.  10 


R-r 


dère   une   circonférence  plus    ou   moins    rapprochée  du 
centre.  Cest  donc  une  fonction  de  x^ 
Nous  l'appellerons  Y  et  nous  aurons 

V        R        R  —  r 


L'équation  diflïre  par   une  consianle   de    celle  d'une 
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hyperbole  rapportée  à  Bes  asymptotes  et  a^ant  pour  équa- 
tion (fig,  lo) 

pour  .r  =:  o,  y  =:-+-  X.  et,  pour  X  =:^  p,  ^*  =  -• 

Eûfio  la  seule  partie  de  la  courbe  à  considérer  est  celle 
qui  correspond  aux  parties  se  rapportant  aux  valeurs  de  x 
comprises  entre  o  et  c. 

Il  est  facile  de  construire  la  longueur  représentant  le 
grossissement  pour  les  longueurs  comptées  sur  une  cir- 
conférence  don  née  ^  découpée  sur  robjet  et  concentrique 
à  cet  objet,  lorsqu'on  aura  mesuré  les  grandeurs  R,  /' 
€t  p  données  par  rexpériencc. 

On  tracera  Phjperbole  j"  =  -;  on  mènera  une  paral- 
lèle  >"  =  —  —  à  Taxe  des  Xj  et  Ton  prendra,   pour  les 

r 

valeurs  des  grossissements  correspondant  aux  diverses 
valeurs  de  jt,  la  portion  des  ordonnées  comprises  entre  la 
courbe  j^  =:  —  et  cette  parallèle  (yoir/ig*  lo). 


4*  SUn    LES  APPL1i:AT10N3   du   DIASTOLOSCOPE    a   L  ETUDE    DES   DEPI  V- 
CEilENTS   DES   OBJETS    LU&II>EL'X   (*). 

Je  vais  insister  sur  rulilisation  des  déformations  des 
images  que  donne  le  diasloloscope  pour  mesurer  les 
déplacements  des  objets  himineux. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  ligne  DDMumineuse  qui 
se  déplace  parallèlement  à  elle-même  eu  traversant  lu  sur- 
face du  cercle-objet  {Jig*  1 1)- 

Soit  ni  un  point  pris  sur  la  droite  DD^  parallèle  à  0>" 
à  uue  distance  Op  =  A . 

Si  le  cercle- objet  a  pour  centre  O  et  pour  rayon 
OA^  p;  si  son  image  estranneau  compris  entre  les  deux 

(1)  Voir  C.  Chabrie,  Comptes  rendus,  t,  CXXXVIII,  scaiice  du 
a8  mars  1904* 
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circonférences  de  centre  O  et  de  rayon  Oh! ^  r 
O0'=:R,  riniag^e  du  point  m^  pris  sur  la  droite  DD 
situé  à  une  dislrtiice  0/?i  égale  ha  du  centre,  se  fera  en 
à  une  distance  /du  centrej  et  l'on  aura 


U) 


/  =  R (n^r). 


Cette  construction  et  cette  formule  résultent  des  rela- 
tions déjà  établies  plus  haut  et  Comptes  rend  us , 
[,  ÇXXXVlIlj  p.  26(>,  9,67  el  35o. 

En  cou  sidérant  les  triangles  Omp  el  OMP  semblables 
et  en  appelant  xeijr  les  coordonnées  de  M,  on  a  les  rela- 
tions 

(■^*  I-  ^  â 

et 

i_ 


i'à) 


En  éliminant  l  et  ti^  qui  varient  avec  la  position   du 
point  m  sur  la  droite  DD*^,  entre  ces  trois  équations  on  a 

Ik 


L'équation  (i)  devient 


/[l-.A<K^.)]  =  R. 


En   éliminant  /  entre  cette  équalîon  et  la  suivante   qui 
résulte  de  Texamen  du  triangle  rectang-le  OMP, 


on  trouve 


[  p.3? 


qui  est  l'équation  de  la  courbe  qui  correspond  sur  l*an- 
neau-îmage  à  une  ligne  DD'  tracée  sur  le  cercle-objet. 

On  voit  que,  si  Ton  fait  A"  :^  — A'  et.ir= — x^  l'équation 
ne  change  pas;  donc,  pour  une  droite  symétrique  de  là 


Fig.  i3. 


y 
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première  par  rappori  a  Vaxe  Oy,  on  a  une  courbe  symél 
trique  de  la  première  courbe  par  rapport  au  même  axe* 
Pour  une  valeur  déterminée  de  x,  oa  voit  rpi'on  a  deu 
valeurs  ég;ales  et  de  signes  contraires  pour  y.  Donc   1 
courbe  est  symétrique  par  rapport  à  Oj^, 

On  voit  {Jig.  12)  les  courbes  A'B^  CD\  WN\  P'Q^ 
qui  correspondent  aux  droites  AB,  CD,  MN,  1*Q. 

Si  Ton  fait  A-  =  0,  la  courbe  se  réduit  à  j- ^  O  et 
x-'i-y'-^^  R*,  qui  représentent  l'axe  des  y  et  la  circonfé- 
rence de  rajon  K  que  nous  savons  être  Timage  du  centre  Q, 
du  cercle-objet. 

De  ces  propriétés  analytiques  nous  pouvons  conclure 
que,  lorsqu^ine  raie  brillante  cheminera  depuis  Textré- 
mité  L  (Jlff*  12)  du  cercle^objet  jusqu'au  centre,  son 
image  sera  représenlée  par  des  courbes  de  plus  en  plus 
grandes  P^tV,  M'W,  telles  que  le  point  M'  se  rapprocber 
de  l'axe  des  y  et  l'atteindra  lorsque  la  droite  arrivera  a^^i 
centre  O.  Puis,  pour  un  déplacement  infiniment  petit  dej 
la  droite  continuant  à  cheminer  vers  la  gauche,  la  courbi 
passera  subitement  de  la  inoitié  gauche  à  la  moitié  droite 
de  l'anneau-image.  Il  en  résultera  qu'on  aura  une  discon- 
tinuité brusque  et  considérable  sur  Taxe  Ojt  dans  les^ 
situations  des  deux  courbes-!  mages  pour  une  varia  lion 
iniiuiment  petite  de  la  droite  passant  d'un  côté  à  l'autre 
du  centre  de  la  figure. 

Cette  propriété  pourra  peut-être  trouver  son  applica- 
tion dans  Tétude  des  déplacements  des  raies  spectrales  1 
luniioeuses  qui  servent  à  mesurer  le^  vitesses  des  étoiles J 
Sa  vérification  expérimentale  est  facile.  1 

On  pou rra ,  en  exami nan  t  les  raies  brillantes  d' u n  spectre,  J 
percevoir  le  cas  où  deux  raies  très  voisines  pourraient  être  j 
confondues  en  une  seule.  Lorsque  l'intervalle  très  petit  dej 
ces  deux  raies  passera  par  le  centre  de  la  figiire,  les  deuxl 
raies  brillantes  feront  leurs  images,  l'une  dans  la  moitié  iJ 
droite  et  Tautrc  dans  la  moitié  à  gauche  de  limage.  1 

Si,  au  lieu  d'une  droite  lumineusCj  nous  considérons  un  1 


I 
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pôiot  lamioeux  se  mouvant  de  rextrémilé  droUc  à  l'exUc- 
mitë  gauche  d*un  diamèlre  du  cercle-objet,  nous  voyons 
{fig-  î2)  que,  lorsque  rohjel  cheniiucra  de  L  à  O,  son 
image,  qui  sera  aussi  un  poijU,  c  fie  minera  de  17  en  (_)|, 

Lorsi]«e  le  poînl  arrivera  eu  O^  son  image  deviendra  le 
cercle  O,  OijOjOji;  puis,  |>our  ini  dé[»lanemenL  infiniment 
petit  du  point  vers  la  gauche  de  O,  son  image  se  fera  à 
l'extrémité  droite  O^  du  diamètre  de  l'image* 

Cette  propriété  pourrait  être  ulifisee  pour  mesurer  le 
passage  d*une  éloîlc  en  un  point  déterminé  de  la  sphère 
céleste. 

Enfin  fes  figures  i3,  i^  et  j5  jnontreirt  queffes  sont  les 
formes  des  images  des  snrfiiees  lumineuses  form»jes  par 
le  passage  d'un  cercle  lumineux  sur  le  cercle-objel  supposé 
obscur;  et  Ton  voit  que,  lorsque  le  cercle  lumineux 
dépassera  le  centre  du  cercle-objel,  son  image  traversera 
brusquement  le  diamètre  vertical  et  fera  tout  le  tour  de  la 
plus  grandt^  eiïconlereucc  de  l'anneau- image.  On  pourra 
donc  notei'  exactement  les  passages  des  deux  extrémités 
d'un  diaoK^^tre  d'un  astre  et  mesurer  son  diannMi'e  apparent. 

D'une  manière  plus  générale,  on  voit  qtie  Ton  aura 
ainsi  un  mojen  de  mesurer  avec  précisiou  les  déplace- 
menls  très  petits  de  j>i>inlSi  de  lignes  et  de  cercles  liioii- 
oeux. 


ItECllUltCllES  SI  »  L^tFFET  N\G\ÉTl|ji:E  DES  CORPS  ÉLECTRISÉS 
E\  MIHVEHEM; 

Pau  m.  N.  VASlLtiSCO  KARI'liN. 


1.  Courant  de  conduction,  —  Lorsque  Ton  reunU  par 
un  fil  métallique  deux  conducteurs  de  potentiels  diffé- 
rents, les  conducteurs  se  déchargent  et  le  <il  est  parcouru 
par  un  courant  électrique. 

jinn.  de  Cftim.  et  de  Phjs.,  8*  série,  1.  II.  (Août  1904.)  3o 
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L'iuLeiisllé    du   coiii^uL   Q6l   jucsurée    par   la    qiiamilé 
d'électncilé  qui  traverse  le  iîJ  dans  l'tmité  de  temps.        ^Ê 

Le  cotiranl  se  manifeste  de  plus,  par  l*écl»iiaireiuent  d^^ 
(il  et  par  lu  productioo  d\ni  champ  magnéticjue  propor--| 
tionnel  à  rintensilé  du  couraoL  Le  coefficient  de  propof^B 
tionualllë  est  connu  avec  une  assez  grande  précision,  sa 
détcrniinaiionj  oti,  ce  qui  revient  an  même,  la  mesurç^ 
de  ç^a  été  l*objet  de  nombreux  travaux.  ^Ê 

Dans  le  cas  considéré^  rélectricllé  va  d'un  conducteur^ 
à  l^iutre  en  traversant  le  lîl  par  conduclion  :  le  courant 
est  un  courant  de  condfielion.  Mais  ce  passage  de  Télec 
tricité  dans  le  fil  n'est  encore  «prune  hypothèse,  Te^pé 
rience  n'enregistre  que  les  variations  simultanées  de 
charge  des  deux  conducteurs. 

2-  Courant  de  conveciion.  —  On  peut  réaliser  par  II 
eoDveclion  un  véritable  transport  d'électrieité.  Considé- 
rons j  par  exemple-,  une  série  de  petites  sphères  cliargérSi 
voisines  les  unes  des  auli^s  et  distribuées  sur  une  circon- 
férence qui  tourne  autour  de  son  centre,  dans  soti  propre 
pbin;  nous  aurons  ainsi  un  courant  de  convection  élec- 
trique^ dont  Lin  te  usité  sera  mesurée  toujours  par  la 
quantité  d'électricité,  réellement  transportée  dans  Tunité 
de  temps. 

Comment  se  comportera  le  courant  de  eauvii^etion? 

La  question  de  récbaulïement  des  conducteurs  portant 
la  charge  ne  s'est  pas  posée,  mais  il  semble  naturel  de  se 
demander  si  ce  courant  produit  un  champ  magnétiqne. 

Faraday,  Maxwell  et  avec  eux  tous  les  auteurs  des  nou- 
velles théories  de  Félec tricité  ont  admis  que  relIèL  ma- 
gnétique d'un  courant  de  convection  est  le  même  que 
celui  d'un  courant  de  conduction  de  même  intensité;  en 
d'autres  mots  la  valeur  de  r  serait  la  même  pour  les  deux 
espèces  de  couiants. 

On  est  même  allé  plus  loin  :  pour  M,  Lorenz  les 
rants  de   conduclion  eux-mêmes    seraient  produite 
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I  des  corpif seules  portant  mie  charge  invariable  et  chemin 
nant  à  FirikTieur  des  cfMKliicleitrs. 

L^idt'e  de  redet  fnaf;nrtii[Me  df^'s  cotirants  de  ronve^tiori 
est  foiidiimenlak*.  S^ii  était  prouvé  qii^iine  spht'^re  élec- 
trisée  en  mouvement  ne  provoque  pas  do  champ  mu^-oé- 
tique,  il  faudrait  renoncer  si  ton  les  les  ihéuries  moderne» 
de  rélectrielté  el  de  l;*  Imnirre,  Bn  elFet,  dire  <pi'nnc 
sphère  élcclrisëe  en  niouvemeiit  ne  |jr<>voc|ne  jias  de 
champ  inag^nétiqne,  c^esl  dire  (prune  variation  delliix  élec- 
Irîqne  ne  provotpie  pa^  non  phi  s  nu  pareil  ehanq^  et  l'on 
sait  ^jue,  dans  les  nouvelles  théories,  ce  dernier  phéno- 
mène est  inh*h'entà  la  |vropagatJon  avec  nne  vitesse  finie^ 
constatée  par  i ■expérience,  des  ondes  électromagnétiques 
et  lu  min  en  ses. 

Il  éudt  donc  du  phi  s  liant  intérêt  de  s'assurer  direc- 
tement ^\  l'eflct  niag^nétiqne  de  la  convection  existe  et  sll 
est  de  Tordre  de  grandeur  ijuc  prévoit  It*  théorie;  seu- 
lement la  mesure  ou  nn5me  la  vériltcalion  de  inexistence 
de  cet  effet  est  rendue  excessivement  délicate  par  la 
petitesse  des  courants  de  convection  qu'on  peut  |)rati- 
qucment  réaliser. 

3.  Les  premières  expériences  furent  faites  par  litHvtand 
en  18^6  à  Berlin  (')*  Rovvland  se  servit  d'un  disque 
d^ébonite  de  21*^™  de  diamètre,  doré  sur  ses  deux  faces  et 
tournant  autour  d'un  axe  vertical,  entre  deux  plateaux  de 
verre  dorés,  formant  armatures.  Le  champ  mai^nétique 
produit  était  décelé  par  un  système  asta tique  formé  de 
detix  aig-tiilles  aimantées,  protégées  par  un  écnin  élec- 
trostatique, fj'une  de  ces  aiguilles  se  trouvait  au  voisi- 
nage du  disque  dans  Ja  région  ou  le  champ  mag^nétiqne 
produit  par  la  rotation  du  disque  était  maximum.  La  vi- 
tesse du  disqne  était  de  60  tours  par  seconde.  J^a  charge  se 
faisait  au  moven  de  pointes  reliées  à  une  batterie  de  hou- 


(')  Ametîcttn  Jottntai  0/ Sciences,  tS-^S, 
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teilles  de  Lejde  cltargee  à  loooo  voUs  environ.  La  densi 
superficielle  du  disque  élail  de  4*5  unîlés  C.G.S.  environ 
L*intensilé  du    couranl  de   coûveclian   réalisé    dans   c 
conditions  était  de  l'ordre  de  5  X  to"*'  ampère» 

Le  disque  électrtsé  étant  en  mouvement^  on  renversa 
le  signe  de  la  charge  et  Ton  ol).ser\  ait  la  déviation  du  sy 
lèmc  asiatique. 

Les  résnltals  observés  furent  voisins  des  résultats  pré^ 
vus,  mais  ils  ne  lurent  pas  obtenus  sans  de  grandes  diffi 
cultes,  et  ne  constituent  pas  une  vérification  satisfaisauLc 
de  1  elle t  cherché. 

i.  En  i88^,  M.  Lécher  répéta  ces  expériences  avec  un 
dispositif  un  peu  différent  et  ne  put  observer  aucun  eflcl 
magnétique  de  la  charge  du  disque.  La  courte  descriplioD 
de  ces  expériences  donnée  dans  le  Reperiorium  der 
Physiki  1884,  ne  permet  pas  de  se  faire  une  idée  de  le» 
valeur. 

5.  En  1889,  M.  liùnsledt  (*  )  fit  une  série  d'expériences 
en  se  servant  de  deux  disques  do  verre  verlicaux,  de  20'"" 
de  diamètre,  graphités  sur  une  couronne  périphérique  de 
3"^"^  de  largeur  et  tournant,  Fun  en  face  de  l'auUc,  au  loin* 
de  deux  axes  indépendanls.  I^es  disques  étaient  munis 
d'armatures  mises  à  la  terre. 

L'une  des  aiguilles  du  système  astatique  se  Irouvaitua 
peu  au-dessus,  l'autre  un  peu  au-dessous  des  couronnes 
graphitées^  de  sorte  que  les  efiets  de  ces  couronnes  sur  le 
système  astatique  s'ajoutaient. 

.  M.  Himsledl  s'est  contenté  de  vérifier  la  proporlionna 
lité  des  élongations  du  système  asiatique,  au  moment  de 
l'inversion  de  la  charge  du  disque^  avec  la  vitesse  el  le 
potentiel  de  celui-ci.  Cette  proportionnalité  fut  constatée 
pour  des  vitesses  allant  jusqu'à  1 1^  tours  par  seconde  et 
pour  des  voltages  allant  jusqu'à  4<J00  volts;  pour  ces  va- 
leurSj  Tel  on  galion  était  d'environ  100^^™  à  1  "-  de  distance 


i 
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Au  Jelà  de  4^»oo  volts,  M.  Himsledt  a  constalé  fjue  la  pro- 
poriiooïialilé  cessait;  il  explique  ce  fait  en  adaietlatil  qu'à 
partir  de  ce  voilage  l\5leclricité  iradhère  plus  complètc- 
ment  à  son  support.  Il  paraît  plus  vraisemblable  de  sup- 
poser cjii'il  se  produisait  des  efiluves  qui  drebargeaicnL 
parliellemenl  le  disque. 

M.  llimstedl  a  vérifié  aussi  qu*en  faisant  iourner  eu 
sens  contraire  et  avec  la  même  vitesse  les  dcui\  dis(pies 
également  cliurgés,  refTel  magnétique  produit  était  senM- 
blement  nul. 

6.  A  la  même  époque,  MM,  Rowiand  el  Unichinson 
entreprirent  une  nouvelle  série  d*expénences  à  Balti- 
more {^),  avec  un  dispositif  analogue  a  celui  d'Himstedl, 
avec  ceUe  dilFérencc  que  les  disfjues  lournaiits  sonL('nliè- 
remenl  dorés  et  pourvus  d'anneaux  de  garde,  el  que  l'ai- 
guille inférieure  du  sjslème  asiatique  se  trouve  au  centre 
el  Faiguitle  supérieure  eu  deliors  de  Taclion  magnétiipie 
du  disque.  Déplus,  11  était  possible  de  remplacer  Ta  cl  i  un 
magnétique  du  disque  par  celle  d\in  courant  de  conduc- 
tion équivalenU  et  prévoir  ainsi,  par  rexpérience,  INilet 
allendu. 

Celte  fois,  il  fut  possible  de  faire  de  véritables  mesures, 
les  valeurs  de  t^  troitvées  varièrent  de  2,26  xio^"  à 
3,74X10'**;  mais  les  déviations  restèrent  petites,  de  5"*"' 
à  10°'™,  malgré  la  grande  sensibilité  du  système  astatique 
employé. 

Du  us  ces  expériences,  ou  observait  des  déviai  ions  plus 
fortes  lorsque  le  disque,  qui  se  trouvait  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  tournait  dans  le  sens  :  zénith,  nord, 
nadir,  sud,  que  dans  le  sens  contraire.  MM.  Rowiand  et 
llutcbinson  n'arrivèrent  pas  à  expliquer  cette  dissymétrie  ; 
il  semble  qu'on  puisse  l'expliquer  par  la  production  de 
relïluve  qui  pouvait  se   produire   malgré  la  pelitesse  du 
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voilage  employé  (5ooo  à  8000  volis  pour  une  dblaDC 
entre  le  disque  cl  rnrmalure  de  iii"^*"  à  18'"*").  Ij'effel 
ii]a[,''nëtique  de  l'effliive,  t'iant  indépeiiddul  du  sens  dû 
roUtùon  du  disque j  s'ajoiiLe  à  TeiTet  iiiagnélique  du  disque 
s'il  11  le  même  sens  que  ce  dernier,  on  s'en  relraiiclie  daul 
I 


e  en  s  ron  traire. 

Viû  observé,  dans  mes  propres  recherclieSj  des  dissymél 
tries  analog^ues. 

A  la  suile  de  ces  exjyëriences,  PclTeL  mao^nélique  de  lai 
convecLion  électrique  fiU  considéré  comme  suilisaniment^ 
vérifié.  Il  semblait  et  il  semble  encore  impossible  d'expli- 
quer par  des  effets  secondaires  l'accord  quantitatif  desJ 
résidlats  jircvus  pur  lu  tliéorie,  avec  les  résultais  ûbleniï^j 
par  Rowlcind . 

7*  En  1900,  M.  Crémieu,  après  avoir  essajé  sans  suc-  j 
ces  de  m  élire  en  évidence  le  champ  éleclro^tatique  cré^ 
par  des  variations  ma^^nétiqucSj  conçut  des  doutes  suri 
Texistence  de  TelTel  inverse^  cVsl-à-dire  sur  relTel  nii- 
gnélique  de  la  convcction  électrique,  et  entreprît  de  non^j 
velles  expi'M^iences  destinées  à  vérifier  ce  dernier  pliénO-j 
mène. 

Jtisqu^alors  tous  les  expérimentateurs  avaient  décelé leJ 
chauïp  magnétique  des  courants  de  convection  par  le 
eflet  direct  sur  Taignille  aimantée.  M,  Crémieu  essaya  J 
sur  le  conseil  de  M.  Lippmann^  d^itiliser  les  effets  d'î«-l 
duction  des  courants  de  convection,  produits  ou  sup*| 
primés  brusquement. 

Un  disque  d'aluminitim.  éleclrisé^  lourue  iUilour  d'uni 
axe  horizontal  et  produit  on  courant  de  eonveclîon.  Au 
moment  de  la  charge  on  de  la  décharge  du  disque,  c'cs^ 
à-dire  an  moment  de  la  production  ou  de  la  suppression! 
du  courant  de  convection,  il  s^nduil,  dans  une  bobinée 
fil  conducteur  concenlrifpie  au  disque,  des  courauU  ouil 
traversent  un  galvanomètre  sensible  destiné  à  les  mesurer*  j 
Seulement,    comme    T impulsion  donnée  par    une  seule' 


charge  on  une  se 
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préciable,  on  Iransforma  rimpiilsion  tin  galvanomèlrc  en 


une  déviiiiion 


perm 


ancfMe.   en  charjreatil  et  en  tlécliar- 


geani  |i|ysletirs  Tois  par  seconde  le  cJisqueel  en  envoyant 
dans  le  galvanoinr tre  îi*  ijiranlit/*  induite  soit  à  la  clïarge 
soil  à  la  dëcliargc.  A  cetellet»  un  tnlerrupteur  commande 
à  la  fois  la  charge  dadisque  et  le  circuit  du  galvanonièlte. 
Le  galvanomètre  èe  irouvait  dans  le  circuit  de  la' bobine 
induite  au  moment  de  la  charge  et  en  était  isolé  au  mo- 
menL  de  la  décharge^  ou  inversement* 

Le  disque  tournait  entre  deux  ijrtiialurcs  en  fonte  (|ui  ge 
réunissaient  [var*dessus  la  Jjobîne  induite.  Ces  armalnves 
en  fonte  massive  étaient  destiu^fcs  ii  augmenter  le  coeffi- 
cient d'induction  mulirclle  entre  le  disque  et  la  bobine 
induite. 

Le  dinmrtre  du  distpre  était  de  ^7*^**^  la  TÎlesse  de  ro- 
lalion  atteignait  120  toui's  par  seconde,  la  densité  super- 
ficielle alla  jusqu'à  r^  8  unités  C  G.  S.  Le  galvanomètre 
était  à  aiguille  mobile,  il  avait  irne  résistance  de  4^00  ohms 
environ  et  donnait  une  déviation  de  i*"*"  à  uni*  distance 
de  3'",  5o,  pour  un  courant  de  10"'"  iim[>ère.  La  bobine  in- 
dnite  avait  1 3 1*^00  tours  et  une  résistance  de  9000  olims  (  *  ). 
Le  disque  était  chargé  et  déchargé  environ  1^  fois  par 
seconde. 

Les  résultais  obtenus  furent  nettement  négatifs;  aloi^ 
que  les  déviations  attendues  étaient  de  20"^"^  à  4<ï*^'")  ^^^ 
déviations  obsen'ées  varièrent  de  ^^^  à  4"*"  el,  de  phiSj 
leur  sens  ne  coïncidait  qu'accidentellement  avec  le  sens 
prévu. 

M.  Gré  mi  eu  ne  se  contenta  pas  de  ces  expériences,  il 
répéta  les  expériences  de  Bowland  (action  directe  sur 
l'aignille  aimantée),  et  le  résultat  obtenu  fut  également 

(  '  )  ti  y  aurait  eu  avanUge,  à  tous  les  points  de  thc,  à  prendre  pour 
cette  boljîne  un  01  ptiisj^ros,  de  façon  que,  tout  en  gardant  les  rfn'mes 
dinicn^iuïis,  ta  bobine  eùL  one  résislanceégale  â  celte  du  gaîvanun^èlrc. 


nëgalif.  M*  Crémieu  se  crut  alors  en  droit  dVflîrmer  que 
rcn'el   mat^ruHir^ae    de   la    conveclion    n'existait    pas,    ^H 
expliqua  les  résultats  positifs  de  ses  prédécesseurs  par  de^" 
elTets  secondaires  et  nolainiuenL  par  des  actions  éleclro-  - 
statiques.  ^M 

Ces  expériences  eurent  «n  grantl  retentissement  dans 

le    monde    scientifique,    les    objections   affluèrent.    Mais 

comme  les  notions  et  les  phénomènes  qui  interviennent 

pâans  ces  expériences  ne  sont  pas  encore  familiers^  la  plu- 

fcpart  des  objectioos  n'étaient  pas  fondées,  elles  sont  reïa- 

Uîves  principalement  : 

A  l'entraînement  iocom pie t  de  la  charge  par  les  disqueSj 
métalliques  (n"*  W); 

A  reffet  magnétique  inverse  produit  par  ia  charge  élec- 
ftrique  induite  sur  les  armatures,   charge  qui  tournerait, 
elle  aussi,  avec  la  vitesse  du  disque  (d**  45). 

La  seule  objection  justifiée  et  qui,  complétée,  suffit 
pour  expliquer  la  plupart  des  résultats  négatifs  olilenuSj 
a  été  faite  par  M.  Pelial  (voir  aussi  a**  SI), 

La  distance  entre  les  deux  armatures  eu  fonte  élait 
de  8""";  il  restait  donc  de  chaque  côté  du  disque»  qui 
avait  i'""*  d'épaisseur,  3™*",  5,  Pour  augmenter  la  capa- 
cité el  pour  épîter  P étincelle^  dit  M.  Crémieu,  une  lame 
de  verre  de  2'"'"  dMpaisseur  garnissait  la  surface  des 
armatures.  M,  Pellat  fit  observer  que  u  la  charge  du 
disque  pouvait  aller  se  coller  contre  les  faces  de  verre  en 
regard  qui  formaient,  avec  la  fonte  située  de  l'autre  côté,, 
un  condensateur  de  plus  grande  capacité.  Dans  ces  cou-j 
ditions,  le  disque  n^uraîl  pas  été  chargé  ».  Il  ne  Fétain 
sûrement  pas;  eu  effet,  pour  se  mettre  à  Tahri  de  Tobjec- 
tion  précédente,  M.  Crémieu  enleva  les  lames   de  verre, 


mais  ne  nu 


tfai 


re  aucune  expérience,  u  Ja 


la  dist 


ance   eolre 


la  fonte  et  le  disque  était  trop  faible  {3""",  5)  »,  dit-il, 
«  Té  lin  celle  éclatait  et  aucune  charge  ne  restait  sur  \t 
disque  ».  Or,  je  montre  au  n**  SO,  et  il  est  facile  de  s  en j 
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assurer  (lar  rexpéricncc,  rjne  l'inlrodiiclioii  de  la  laine  de 
verre>  Unu  d'umptcher  la  décliarge  du  dis«|uej  la  facilîle* 
De  sorte  rpie,  si  l/élincellc  éclalait  sans  lame  de  verre, 
Teffluve  devait  se  |»rodinie  ci  Jorlton'  lors(jite  la  lame  de 
verre  se  trouvait  entre  l'aniialiire  cl  le  disfjue;  celui-el 
étail  donc  comfdêlenient  décliargé. 

Ce  n'est  pas  Lotil*  la  dislance  enlre  le  disque  el  ses  ar- 
matures n'esl  de  3'""*,  5  que  si  le  disque  se  trouve  juste  au 
milieu  de  la  distance  qui  sé[)are  les  armatures;  eu  réalité, 
il  riait  impossible  de  s^ussurer  de  cette  syujélrie  et  de  plus 
les  vlbratioos  latérales  du  distpie  en  mouvement  la  rendent 
encore  moins  probable. 

Il  y  a  donc  lieu  de  croire  que  les  résullals  nég^atifs  el 
quelquefois  incorlains  obtenus  par  M*  Crêmicu  sont 
dus  à  ce  que  le  disque  en  mouvement  né  la  il  pas  chargé 
ou  ne  Té  lait  qu'incomplètement. 

8.  Peu  de  teuqis  après  la  publication  des  premières 
expériences  de  M.  Crémieu,  M.  Pender  Ht  à  Baltimore, 
sous  la  direction  de  Itowlandj  une  série  d^expéricnces  (*) 
en  utilisant  ég;alement  les  eflets  dModuction,  avec  un  dis- 
positif dilTérant  peu  de  celui  de  M,  Crémieu,  Les  résultats 
obtenus  furent  positifs. 

Vers  la  même  époque,  M,  //.  P o in ca ré  inonlrâ^  dans  la 
liei'  lie  généra  te  des  Scien  ces  (  1 90 1  ) ,  to  u  te  Ti  m  p  or(  a  née 
de  la  question  et  la  nécessité  de  nouvelles  expériences. 

Depuis,  M,  Pender  répéta  ses  premières  expériences 
dans  de  meilleures  conditions  (^);  Taccord  quantitatif  fut 
celte  fois  extrêmement  remarquable,  les  valeurs  obtenues 
pour  r  vartèrenl  de  -^,97  X  10'*^  à  3, 08  x  10'"  avec  une 
moyenne  de  3  x  10***.  Il  est  vrai  que  M.  Pender  attribue 
lui-même,  en  partie  au  hasard,  celte  exactitude  que  ne 
comporte  pas  son  dispositif  expérïmeutal. 


(  '  )  Phiiosophical  Magazine ^  t.  II,  njor. 
(  "  )  Philosoph  ica  l  Maga  z  in  e,  j  a  n  y  î  e  r  1  ^o-î , 
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M.  Prnder  ré[ïfHa  de  plus,  avec  succès,  rexpérienci 
direcle  de  lio^\lûnd. 

De  son  cAlé  M.  Crémieii  conlinuail  à  trouver  des  rt^.sul- 
tats  négatifs  (*). 

9.    C'est  à  ce  n 


oiiient  que  se  placent  mes  propres  rc* 
cherches.  Les  ex[>ériences  de  Rowland  et  Hulchinsoii  et! 
celles  de  Peiider  me  pai-iissaieot  extrêmement  prolianleseLj 


je  n  avais  anciine  o 


bjecti 


OD  a 


leur  i'^i 


D 


es  savants  éim-l 


neots  n'élaient  pourtant  pas  de  cet  avis;  de  plus^  si  je 
considérais  comme  prouvé  l'efTet  magûétic|ue  de  la  coti- 
vectîon,  les  condi irons  dans  lesqueJles  cet  effet  se  produi- 
sait,  la  question  de  l'en  train  emejit  de  la  charge  par  les 
disques  métalliques^  rinlhicnce  des  écrans  conducteurs 
et  des  diélectriques,  ainsi  que  d'autres  questions  théo- 
riques connexes  me  paraissaient  ohscures  et  dignes  cl ^une 
élude  approfondie. 

J*avais  commencé  mes  expériences  lorsque,  en  pré- 
sence des  résultats  opposés  obtenus  sur  une  question 
aussi  fondamentale,  M.  IL  Poincaré  et  Lord  Kelvin 
prirent  Ivinîliative  de  provoquer  une  étude  expérimentale 
contradictoire  entre  deux  physiciens  ajant  obtenu  des 
résultats  inverses. 

M.  Pender,  invité  par  rXlniversité  de  Paris,  accepta  de 
venir  travailler  contradictoirement  avec  M.  Ctémieu  (^). 

On  vérifia  successivemenl  les  expériences  de  chacun  de 
ces  physiciens^  les  résultats  restèrent  les  mêmes  que  ceux 
primitivement  observés,  qualitativement  du  moins,  car, 
étant  donnée  !a  sensibilité  des  appareils,  les  conditions 
mécaniques  et  mag4iétiques  de  la  Sorbonne  ne  permirent 
pas  de  véritables  mesures,  telles  qu'en  avait  obtenues 
M,  Pender  à  Baltimore. 

On  chercha  ensuite  la  cause  du  désaccord  :  • 


4 


{')  Journal  de  Physique,  1902. 

(')  Journal  de  Phyftûjue,  seplembre  i9oii. 
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1"  Oi»  vérifia  ([ue.  dnns  l'cxpérieace  Crémiep,  le  disque 
ne  se  rlécliargeiiit  |ias  lorsqu'il  esl  porlé  à  des  poicnliels 
allant  de  tooo  vnlls  h  ."iSoo  volts;  seulemeiU  la  vïVrifica- 
lion  SL'jrible  11  *a voir  élé  faile  qtie  pour  le  disque  au  re[jos. 
Pour  le  disque  en  mouvemenl  la  vérifrcalion  n'a  pas  de 
valeur  â  cause  des  vibrations  transversales  qui  peuvent 
dîiniûuerla  distance  mi  ni  mu  m  cuire  le  disque  et  ses  aruia- 
lures. 

a'*  Des  expériences  à  résultats  positifs  avaient  été  faites 
avec  des  di?ïqu<*s  métalliques  on  couverts  d^me  couche 
conductrice  (continue. 

Oq  ver! (la  direclenienli  en  ru odi fiant  une  expérience 
de  Rowlantlj  que  les  disques  dores  entraînaient  leur 
cliargc;  FelFct  luagnélîque  observé  pouvait  donc  bien 
être  attribué,  dans  ce  cas,  au  mou  veinent  de  celle  charge. 

Mais  celte  conclusion  ne  saurait  être  généralisée  et 
appliquée  aux  disques  raéialliqucs  d'une  certaine  épais- 
seur. En  eflct,  du  moment  €ju  ou  juge  nécessaire  de  véri- 
fier dans  quelle  mesure  une  couche  métallique  continue 
entrai  ne  sa  cliarge,  il  esl  naturel  de  supposer  que  Feu- 
Irainemeut  plus  ou  moins  com[det  dépendra  de  la  résis- 
livité  de  la  couche.  Or  la  vérification  fut  faile  avec  un 
disque  d'ébouile  porlaut  nne  couronne  continue  dorée  de 
5^™  de  largeur  et  i4*"',^  de  rayon  moyen;  la  résistance  de 
cette  couronne  était  10  oliuis^  tandis  que  la  résistance 
d'une  pareille  couronne  en  alumiuiujn  de  1'""' d'épaisseur 
sérail  plus  de  20000  fois  plus  petite* 

On  ne  peut  donc  rien  conclure  sur  rculraînement  de 
la  chai'ge  par  cette  dernière  couronne. 

3**  Les  résultats  les  pltis  curieux  de  ces  expériences  sont 
relatifs  à  une  nouvelle  propriété  des  diéteclriques,  suivant 
laquelle  la  présence  des  diélcelrîques  diminuera  il  ou  sup- 
primerait l'ed'cL  mag^nélique  des  charges  en  mouvemeolt 
MM.  Pender  et  Crémieu  pensent  avoir  trouvé  dyns  ce 
phénomène  la   cause  des   résultats  négatifs  obtenus.  Je 
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reproduis  ici  le  compte  rendu  qu'ils  fonl  de  leurs  expé- 
riences dans  le  Journal  de  Physique  (')  : 

a  Une  analyse  approfondie  des  delà  ils  des  expërienc 
négatives  nous  a  fait  voir  q  nielles  di[ïéraient  ton  le  s  de: 
expériences  positives,  en  ce  que  les  dorures  chargées 
mobiles  et  leurs  armatures  fixes,  quand  elles  en  avaient, 
étaient  toujours  recouvertes  de  couches  minces  de  caout- 
choLic. 

D  Crémieu  s'était  en  elTet  attaché  à  obtenir  des  débits 
élevés.  Pour  y  arriver  il  avait  rap[n*oché  autant  que  pos- 
sible les  disques   lournants  de  leurs  armatures  fixes,  et     < 
les  couches  de  caoutchouc  qui  recouvraient  les  uns  et  le^^f 
autres  étaient  destinées  à  éviter  les  artjrettes.  A  priori  on  ~ 
ne  pouvait  prévoir  aucun  inconvénient  résultant  de  la  pré- 
sence de  ces  couches^  on  pouvait  même  espérer  q nielles 
diminueraient  les  pertes   et,  aussi ^  qu* elles  assureraieot; 
un   meilleur  eutraineinenl  de  la  charge;  celle-ci  se  porte,] 
en  eÛél,  sur  la  surface  diélectrique  en  contact  avec  le  con*^^ 
d  licteur,  et  les  glissements  en  étaient  rendus  plus  difficiles^- 
»  Malgré  ces  considérations,  nous  avons  essayé  d'abordi 
de   déposer  des  couches  de  caoutchouc  sur  les   secteurs" 
mobiles  d'une  expérience  directe  ('-),  iNous  avons  aussitôt 

^constaté  une  diminution  considérable  des  effets  magné- 
tiques,   sans  que   les   débils   mesurés  présentent   tmêJ 
dim in u t io n  co rt 'csp 0 n da nie. 

\  »  De  plus,  Fallure  des  déviations  du  système  astatiqu^ 
changeait»  Nettes  au  début,  pour  les  deux  signes  de  M 
charge,  ces  déviations  diiiiiuuaient  rapidement  et  au  bout* 

Ww . 

(^)  Septembre  njo3. 

(^)  Des  secteurs  îijobilcs  M  passeùt  cotre  deux  secte ars  fixes  S  char- 
gés  et  touchent  en  niènie  temps  un  balai  A  relié  au  solj  ils  se  charijeut 
donc  par  inilucfiee;  puis  ils  abandonner L  le  balai  A,  sortent  tiu  coo-»! 
densateur  formé  par  le  secteur  S  el  viennent  passer  sous  le  systèmef 
astaliqye.  Ils  rencontreril  ensuite  un  second  balai  B  reïié  au  solj  sof  1 
lequel  ils  se  déchargent.  En  plaçant  un  galvanomètre  entre  A  et  B  cl  \t 
soi,  on  peut  mesurer  le  courant  de  charge  et  celui  de  décharge  {debiih 
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<l€  quelques  inversions  devenaient^  ]»eine  visibles  lorsque 
les  sccletirs  inol^iles  claîent  cliargu*»  posîlivnuenl,  La 
diniimuion  éUit  moindre  pour  les  cljar;2;es  ncf^aliveg. 

w  D'ailleurs  les  tlêlnls  présentent  des  parlicularilés 
curieuses.  Ils  eêssL'iil  J'élre  proportionnels  aux  potenlîels 
de  cliarf^e  ries  sec  teins  fixes.  La  proportion  rjali  té,  réalisée 
entre  looo  volts  et  :ioùo  volts,  cesse  au  delà  de  celte 
valeur;  les  débits  sont  alors  plus  faibles  que  ce  qu'ils 
devaient  être,  et,  à  partir  d'une  valeur  iléterniînée  du  voU 
lage,  ils  restent  les  mêmes  qunnd  on  augmente  le  poten- 
tiel el^pielle  qne  soit  eette  augmentation* 

»  Ces  faits  uons  un\  immédîalemeni  éclaij'cs  stir  la 
cause  des  résultats  négalils. 

>î  Nous  avons  alors  entrepris  une  étude  sjsléjuatiqne 
du  rôle  des  diélectrir|ues. 

«  En  pretnier  Iteu,  au  point  de  vue  des  effets  niagué- 
lîques  de  la  cunvection,  nous  avons  vérifié  les  [>oints  sui- 
vants : 

»  €1.  En  recouvrant  les  disques  nicdjiles  continus  de 
couches  de  caoulcliouc,  les  effets  manuel îqnes  diminuent 
et  présentent  des  dissymétries  de  signe  observées  avec 
les  secteurs  mobiles;  dans  ee^  expériences,  on  ne  peut 
que  mesurer  le  potentiel  sur  les  disques  en  mouvement 
et  Ton  ne  trouve  pas  de  variation  corrélative  du  potentiel 
et  des  effets  magnétiques. 

))  h.  JJes  couches  de  mica  paraffiné  produisent  les 
mêmes  diminutions  que  le  ca  ou  te  bouc* 

»  e.  Dans  rex|)érieucc  d^nductiou  de  M.  Peu  de  r,  nous 
avons  vérîlié  que  la  présence  du  mica  dinïinue  les  eflets 
observés  dans  de  notables  proportions. 

»  C'est  ainsi  que,  dans  une  série  d'expériences,  on  a 
observé  les  déviations  suivantes  : 


Disques  iiiHj  arriialun^^  nurs, * \\o 

Dîs(]ues  recouverts  de  niiea,  armatures  nues., loo 

Disques  et  armaluies  recouverts  de  mica.  * i5 
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»  Ces  fuils  montrent  clairement  la  cause  expërîmentalj 

des  résultais  négatifs  de  Crémieu,  mais  ne  rexplir[uenl 
paSj  et  le  rôle  du  dîéieclrîf|ue  semble  difficile  à  démêler 
priori, 

»  Dans  les  expériences  de  cou vecLian  à  résultats  négatifs, 
les  diélectriques  ont  jvrobaljlèïuent  aj^i  eo  empécliani  la 
cliarge  des  surfaces  niétaliiques  qu'ils  recouvraient  (  »  )  ouJ 
peut-être j  par  les  charges  très  ini portantes  qui  avaienj 
pu  les  pénétrer.  Maïs  ce  n*esl  qu^une  supposition,  et  seaU 
une  élude  systématique  des  diélectriques  pourra  éclairer 
ce  point  délicat. 

»  Il  est  essentiel,  en  tout  cas,  de  sa%'oir  pourquoi  \t 
diélectrique  diminue  ou  suppriuje  FeiTet  magnétique  el 
sous  quelle  forme  les  charges  se  trouvent  après  la  péné4 
tration  dans  la  masse  du  diélectrique.  )> 

J'examine  moi-même,  plus  loin^  riniluence  quepeuven^ 
avoir  les  diélectriques  et  j'expose  les  expériences  €[ue  j'a 
faites  à  ce  sujet  et  les  conclusions  que  j'en  liLe. 

10.   Il    me    reste    à    mentionner   les    expériences    trèj 
soignées,  faites  par  M.  Eiclîcnwald.  h  iVtnscou  (-).  M.  Et-" 
chenwald  s'est  servi  de  la  méthode  directe  (Rowland).. 
Les    disques    emplojés    étaient    en    mica  ni  te    de    o*""", 
d'épaisseur  et  de  2 5^"'  de  diamètre-  Ils  étaient  munis  à  la 
périphérie  d'une  couronne  en  papier  d'étain  de  1  5** 
largeur.    L'effeï    magnétique    du    courant  de    convectioB 
produit  par  ia  rotation  du  disque  était  comparé  a  celuil 
d'un  courant  de  conduction  envoyé  dans  la  couronne  de 
papier  d'étain  même.  Connaissant  l'intensité  de  ce  courauL 
et  la  déviation  correspondante  du  magné  tome  lre,ainsii 
que  le  potentiel  de  charge,  le  nombre  de  tours  du  disque] 
et  la  déviation  du  magnélomolrc  due  au  courant  de  coq- 
veciioUj  on  [>ouvait  calculer  la  capacité  du  condeosaleorj 


(^)  Il  serait  itùpoasiblo,  thiasce  cas,  d'expliquer  commenL  les  débits! 
mesurés  pourraienL  re&Ler  cunslanLs. 
(*)  An  fia  le  n  (1er  PhysiK,  n"  5^  190'!» 
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fûraié  par  le  disque  et  la  boite  lu  '^talfujuc  formant  arma- 
ttire^  à  ririLérieur  (Je  la^juelle  il  touriiaiL. 

La  valeur  ainsi  Irouvce  devait  être  celle  de  la  même 
capacité  mesurée  directement.  Les  écarts  réellement  ob- 
servés ne  dé|>assêrent  pas  zb  5  potir  loo* 

Le  polenliel  de  eliargc  a  varié  de  sooo  à  6000  volts,  le 
nombre  de  tours  du  disque  de  1  5  à  i5o  tours  par  seconde. 
Les  déviulions  observées^  sur  échelle  placée  à  2"*,  lurent 
de  4"""  à  4^3'^'".  La  capacité  du  système  est  de4^56xio~** 
l'arad. 


Méthode  employée.  Dispositif  expérimeutaL 

IL  Choix  de  la  méthode.  —  Lorsrjiie  je  commençais 
les  recherches  sur  Teffet  magnétique  des  charges  élec- 
triques en  mouvement,  on  n'était  pas  encore  d'accord  sur 
t'exisleDce  de  cet  efTet,  Ce  qui  couiribuait  surtout  à  miiu 
tenir  te  iJouLe,  c'était  l'eîiLrème  peLttessc  du  phénomène 
reiativejiieut  aux  elïets  secondaires  et  aux  causes  pertur- 
batrices étrangères  aux  expériences  destinées  à  le  mettre 
eo  évidence. 

Les  appareils  employés,  portés  à  leur  ntaximum  de  sen- 
sibilité, étaient,  par  cela  môme,  très  peu  stables  et  les 
expériences  ne  pouvaient  être  tentées  que  pendant  des 
périodes  de  très  grande  tranquillité. 

Je  me  suis  proposé  d'obtenir  un  effet  beaucoup  plus 
coosîdérable  que  ceux  obtenus  précédemment  et  capable 
d'être  min  en  évidence  par  des  appareils  peu  sensibles  cl, 
par  conséquent,  très  stables. 

Il  ne  s'agit  pas  tant,  dans  mes  recherches,  d'une  mesure 
absolue  de  l'elVet  magnétique,  que  de  la  vérification  cer- 
taine de  son  existence. 

Comme  on  Ta  vu,  le  champ  magnétique  produit  par  la 
conveclion  électrique  peut  être  décelé  pratiquement  de 
deux  façons  : 


i 


1 
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Par  son  i;iclion  tlirecle  sur  l'aiguille  aimantée;  idée  de 
Rovvland; 

Par  des  elfets  d'induction  i'IrcUomagrté tique  :  idée  de: 
M.  Lippmann, 

C'est  à  celte  dernière  idée  que  je  me  suis  arrêté,  c'élail 
la  seule  qui  convenait  aux  résultats  que  je  me  proposais^ 
d'ûblenii'.    I /emploi   des  cOets   d'induction   u*a   pas   seu-H 
lemenl  Pavantage  de  perniettre  l'emplacement  des  appa- 
reils (le  mesure  loin  des  causes  [>erlurluTlrîces,  il  a  surtout 
le  grand  avantage  de  concentrer  sur  Pa|>pareil  de  mesure^ 
Péuergie  mise  en  jeu  par  la  loLalilé  du  courant  inducleurj^ 
Au  lieu  de  faire  varier  brusquement  la  charge  en  mouve^ 
ment  et  d*olj tenir  des  courauls  de  convection  interrDm|ius, 
je  me  suis  servi  de  charges  sinusoïdales  de  période  bien 
déterminée,  donnant   lieu   à  des  courants  de  convection 
régulièrement   alternatils.    Les   pliénomènes   d'induction 
attendus  ont  été  rendus,  de  cette  laeon,  réguliers  et  aisé^ 
ment  calculables. 

L'emploi  des   courants    sinusoïdaux    ni*a    permis,    di 
plus,    d'uliliser   des   phénomènes  de  résonance  qui  aug^ 
mentent  dans  de  fortes   proportions   TelTct  cherché.   Lai 
niclhode  employée  doit  être  considérée,  en  elFet,  comuie 
une  transmission  d'énergie  vibratoire  du  courant  de  con- 
vection inducteur  au  système  induit,  et  Ton  sait  combieo 
la  transmission  de  l'énergie  est  facilitée  lorsque  le  système 
récepteur  est  accordé  au  système  transmelteur.  On  sait!^| 
de  même  qu'un  récepteur  [ïossédant  une  ju^riode  osci!la-^l 
toire  pro[)rCj   n'est  sensible  qu'aux   vibrations  de  même 
période,   on  évite  donc   rcfTet  des   phénomènes    apério- 
diques, ou  de  période  différente. 

La  méthode  dont  je  me  suis  servi  peut  donc  être  cardC- 
lérisée  par  les  trois  points  suivants  : 

1°  Emploi  des   effets   d'induction  électromagnétique; 

2°  Emploi  d'un  courant  de  convection  sinusoïdal; 

3°  Accord  du  système  induit  au  système  inducteur. 


f 
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^HCelte  niélbode  ni'u  perinii^  aussi  d^étudierla  question 
fAe  rentrai  ne  me  ni  de  ïa  cliurge  par  un  disque  tntUalHque 
^cn  iiîOuvemeuL  el  de  vérifier  rînflnerïce  des  écrans. 

Le  disposiLif  ndoplé  a  été  soigneusemenl  éludîë  ù 
•I*avance  dans  toutes  ses  parties,  de  façon  à  utiliser  au 
[  inîeuic  les  Irois  idées  préeédentes,  dans  le  but  de  concentier 
l  sur  ra[ipareil  de  mesure  lemaxijnum  dVner^ie,  J'ai  ainsi 
b Invité  presque  loul  lâtannemenl  expérimeulal, 

I  12*    PkINCIPE    de    L^EXPÉRIEiyCE.     —     t/ï     f/Ùf/ffe  d'ébù- 

I  nUe  D  {Jig'  i),  métallisé  sur  ses  deux  faces,  tourne 
ï  autour  de  son  axe;  fv  disque,  mis  en  reiation  avec  une 
fêOUrce  de  courant  ai  ter  natif,  prêtai  a  ne  charge  alter- 
ïnt^iii'eet  crée,  en  tournant,  un  confiant  de  convection 
l/fliernaiif  Si  ie  courant  de  confection,  ainsi  produit, 
l^st  équivalent,  au  point  fie  vue  magnétique  ?  à  un  cùu- 
\  rant  de  conduction  f  il  induira  un  cou ra ni  qu^jti  pourra 
I  ca  le  u  1er  et  niesui  c  r ,  il  a  n  s  1 1  n  sj  'stème  o  se  il  la  n  t  fo  m }  é 
I  de  de  u  j  bo  b  in  e  s  a  n  n  u  la  if  e  s  H  montées  en  sér  ie ,  avec  un 
I  condensateur  C;  la  /période  du  syslcme  oscillant  étant 
I  celle  du  circuit  inducteur. 

I  Le  disque  tourne  erUn;  deux  armatures  mêlai liques  A  A. 
[La  source  de  courant  alternatif  est  le  secondaire  d'un 
I  Iran  s  forma  leur  T  dont  le  primaire  est  alimenté  par  le 
I  secteur  de  la  ville  (rive  gauche).  L%in  des  pôles  du  se- 
I  coodaire  est  relié  au  disque,  Taulre  aux  armatures;  celles- 
■  ci  sont,  en  oulre»  mises  à  la  terre. 

I  Le  courant  induit  est  alternai  if,  il  esl  redressé  par  nu 
I  commutateur  redresseur  R  et  mesuré  parle  galvanomètre 

à  cadre  mobile  G . 
I       13-   Disposition  GÉNéiiÀLE  des  appahkils.  —  I^a  figure  i 

esl  un  schéma  des  connexions  entre  les  divers  appareils 

utilisés. 
i        La  figure  i  représente  le  plan  général  de  rJnstallalion. 

La  Ogure  3  est  une  coupe  verticale,  faite  à  l'échellci  sui- 
I  \ant  Taxe  du  disque.  Deux  bâtis  en  bois  II  el  H',  indé- 
I      jinn.  de  Ctiîm.  et  de  Pfiji,,  8'  série»  l.  U .  (  Août  ujo^ .)  3 1 
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pendants  Fun  de  TautrCj  i*e))osenl  sur  le  sol  cîfnenl-é 
la  cave  où  ces  rcclierclies  onl  élé  failes.  L'un  de  ces  biiiU 
supporte  le  disque   loiirnaul,  F  a  litre  supporte  les  arma-^ 


J'ig.  ï. 


A  nt-iintei>-e?s. 

C  condonaatenr. 

M  moteur  diî  redrosîH?!!'' 
gMlvannniôtfc, 
T  tTnanformalniir. 


b  circuit  sarvau|. 

Q  cadres  réguUlLeiir«. 

r  bnitoa  do  résjst^tpces. 

ff^  rlifestats  liquides. 

S  acctoiir  à  1 10  voll?. 
î    fil  reliant  k'S  armaiLuros. 

I  iimpèrernèlrQ. 

I,  ?  .*,,  i8  godets  à  mereuro. 


lures  et  Les  bobiaçs  induites;  ce  dernier  se  coojpose  d'à 
plancher  horizoula]  fwé  sur  des  madriers  a«!?emblës  el< 
deux  mon  tan  l5  verticaux  Y.  Des  poids  K  assurt m  Li  ^h 


Ë 


Suite  des  deux  bkis.  Des  cadres  en  bois^  soiitenont  les 
arriiolurcs  cl  les  bobines,  reposent  sur  le  plancher  elsoal 
fixés  aux  tnonlanLs. 

14»   UrvtTÉs.   —    Dans   ce   qui    va   sinvre,    la   (|uanlilé 

Fîg.    3- 


n     appsirt'il  tournant. 

t'     gnlvauomèlr», 

P     niotciiir  dti  disque. 

ftM  redrttïiseui'  ot  bou  molour. 

E     échellu  du  j^silvarionnih'*'. 

I  eoiiMuaiido    dvn     riiN-uit»    auxi- 

II  raniuiptmlc»  du  tîiciût  do   eharj^o 

et  dm  circuit  induit', 
tu   t-*om«uindw  du  moteur  1*. 
IV  commande  du  ludrossour  et  du 

trai)«fnrmiiit«iur. 
Q     liuiplao^niout  des  eadrojs  r6g^uU* 


d^élcclrJcité  aura  le  sens  qu^on  lui  aUaclie  en  éleclr^sU- 
tique*  L^inlensilé  du  cotjranL,  soit  de  conduction  soit  de 
conveclion,  sera  la  quantité  d^éJectricité  transport  ce  daniî 
runilc  dé  teinjjs. 

Cela  ne  ni^crapécbera  pas  d'employer  les  unriës  éleclro- 
inagnéLrques  C.G,  S.  ou  pratiques.  Un  coulomb  sera 
3  X  I0-'  unités  électiostaliqnes.  Un  courant  de  i  ampère 
sera  celui  qui  transporte  <>  x  JO^  unités  C  (i,  S.  électro- 
statiques d^électricîtë  par  seconde. 

On  comprendra  facilement  la  raison  pour  laquelle  je 
n'attacbe  pas  aux  unités  employées  leur  signification  élec- 
tromagnétique. Un  courant  de  convectiou  de  i  ampère 
serait  celui  qui  agit  d*une  certaine  façon  làur  i 'aiguille 
aimantée,  or  c^cst  précisément  cette  aciion  qu^il  s'agit  de 
vérilier. 

13-  Calcul  du  courant  de  coi^vECTio^f.  —  La  rotation 
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du  disque  charge  prodiiÎL  une  nappe  de  conranlsjcîrcjj 
laires  dont  la  densité  esl  proporlionncUe  au  rayon. 


I>    disque. 

A    armatures. 

B    bobîaes  induites. 

It'h  circuit  aiixllïmiro, 

G    cadrÊâ  uu  huH  soutenant 

les  bobîacs  R. 
F     cadre  soutoaapt  les  armatini??. 


V      moûts Dt  du  bail  H* 

c-c  couronne  en  éboaîte  porlant 

les  balais  de  charge. 
P      poulie, 
/-/fiïs  noicmant  lo  courant 

da  charge* 
K      poids  aiiisurnDt  la  stabUtté.  i 


J'appellerai  inlensilédn  couraiU  de  conveclion  proc 
parla  rotation  du  discpie,  la  quantité  d'électrîcitc  qnî  It-a 
verse  par  seconde  uu  plan  passant  par  Taxe  du  disque. 

Soient,  a  un  nïonicnl  donné,  Q  la  charge  du  disque,  Ni 
nombre  de  tours  par  seconde-^  Tînlensiu'  du  couj-ant  < 


«^ 
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I      conveclion  seru 

1(0  t-^NQ. 

^^L    SoîenL  c  la  capacité  du  condensateur  formé  par  le  disque 
^^ournanL  et  ses  armatures,   E   la  dilïereuce  de  potentiel 

appliquée  à  ce  coiideasaleur.  Nous  supposerons  queEest 

de  la  f*ïrme 

La  cliarge  du  di>ipie  sera 

il  eu  résulte 

(a)  t  =  'NcEu  sîruu^. 

Pour  avoir  /  ou  pourrait  doue  mesurer^  en  plus  de  N, 
la  capacité  c  et  la  dîflTérence  de  potentiel  E^*  Cela  serait 
long  et  par  cela  même  peu  correct^  étant  douué  que,  pour 
i  avoir  de  bons  résultalSj  les  diverses  mesures  d'une  expé- 
rience doivent  se  faire,  autant  que  possible,  simultané- 
ment, J^ai  préféré  procéder  de  la  [a{;ùn  suivante  : 
Soit  a  le  courant  de  charge  du  disque,  on  a 


(3) 

en  mettant 


dt 


«0  —  cwKn, 
les  équations  (a)  et  (3)  deviennent 


u  ^  Hq  costal. 

Les  valeurs  efficaces  des  couran  ts  i  et  u  sont  donc  reliées 
entre  elles  par  la  relation 

N 

(  4  )  «eir  =  —  UetI' 

Cil 

Il   suffit  donc  de  mesurer  u^jr  pour  avoir  immédiate- 
ment i\ff. 

Remarquons  qu^au  point  de  vue  des  pliases,  le  couran 


L 
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îc  coijveclioji    /  t.! si    i^ii    relard   du 


sur   le    couran 


lif  de 


t    de] 

ils  d€ 


cliargc  u  [en  pramml  comme  sens  posilil  des  couraii 
convtîcliou  ie  seas  de  ro  la  Lion  du  disque). 

16.   C\lci:l  bu  cûura3«t  iwDUiT  L  —  Calculoiis  Je  cou-j 
rant  I  induit  par  le   couran L  de  cooveclion  /,   dans  lel 
sjsLènie  oscilianl  formé  par  les  bobines  B  el  !e  condensa- 
Leur  C. 

Les  forces  éleclroniolriccs  agissaiil  sur  le  syslènie  sont  : 
i"  Lti  Turce  cleclromolrice  provenaiiL  de  la  varialion  du 
Iliix.  à  Lravers  les  bobines  B.  Ce  (lux  ma^nélique  se  com- 
pose :  du  flux  dû  au  couranl  de  conveclion,  il  est  pro- 
porlionnel  à  celui-ci,  soil  Mi  sa  valeur;  du  flux  LI  dû 
au  couran  L  I  lui-même,  L  étanL  le  coefficieiil  de  self^ 
induclion  des  1j obi  nés  B.  Le  flux  total  sera  doue 


et  la  force  éleelromotrice 


U, 


_      d^  , .  di  d\ 

^"--dt^-^^^di^^'di: 

2"  La  diOTérence  de  jïolenliel  V  aux  bornes  du  condeB* 
sateur  C.  La  loi  d*Obm  donne  alors 


__  di       _  dl       ^,       ,_ 


o, 


avec  CV  =  Q  : 


'f 


Idt, 


l{  étant  la  somme  R.^  -f-  Rg  des  résistances  des  bobines 
et  du  g;alvauomèlre. 

Si,  onc  fois  le  régime  établi,  nous  supposons  le  cou- 
rant 1  sinusoïdaL  on  a 


I  = 


f\df 

ï     d\ 
Ui^    dC 

Mt.1 

H 

^R'+(l- 

l     \^ 

lan^or  :^ 

•""-ûc 

cûs(w    —  a), 


i:oHi*?i  j'.Li:*:TnrsÉs  ks   mouvement.  4^7 

Le  niaKtmuin  du  courant  sViliUenL  pour  la  coudiLioa  de 
rédoniiance  CLfo'-^  i ,  auquel  cas  a  ^^  a,  et 

M  oj  /„ 

1  =: —    — jT —    (U^hUit^ 

M  m  . 

Le  couranl  I  esl  eu  ojiposîUou  avec  tt  ri  en  relai'd  de 
-  sur  /.  Ce  cas  est  celui  où  je  me  suis  jilacé. 

17,  Les  uoBl^"fc;s  i-^ouites  B.  —  Délcntiinuiion  des  di- 
mensions /es  plus  avantageuses  cl  de  la  résistance  du 
gah'anomètre,  —  Hepreoons  la  i'urjuule  (5)  eu  rempla- 
çantR  par  H^r-h  H^  : 

_       ^'^'^      ■ 

M  esi  le  flux  iuag;rj(Hicjue  traversanl  le^s  boLiiies,  c^est- 
à-dire  la  somme  des  flux  Iraversant  chacune  des  spires, 
lorsque  le  courant  de  couvcclioii  esléj^al  à  ruuilé;  soient  m 
la  valeur  mojenrie  d'un  de  ces  ilux,  n  le  nombre  de  spires^ 
/•  la  résistance  des  bobines  si  elles  éLaieul  réduiles  a  une 
seule  spire;  on  a 


hïï  — 


Le 


de  t 


inaKJiiniiii  iii.'  i^^  coi'rcsfxiiiii  a 


on  a  dans  ce  tas 


IV^,^  R^=  n*-f\ 


Donc,  pour  une  bobine  de  dimensions  déterminées 
[m  et  r  couslauls)  et  pour  un  galvanomètre  donné,  le 
maximum  d'iutensilé  esl  obtenu  en  donnant  au  ill  on 
diamètre  iet  que  la  réâistaocts  des  Lobiu^s  soit  ég;ale  à 
celle  du  g;alvanonïclre.  La  valeoi-  de  i^^  devient,  dans  ce 
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m  la  . 


Ainsi  riiilensilé  du  courant  induit  est  d^autant   [4u - 
grande  que  le  nombre  de  spires  est  plus  petit,  mais,  ei 
même  ten^ps,  la  résîslance  du  galvanomètre  diminue, 
ce  qui  importe,  ce  n^est  pas  rintensilé  du  courant,  mais 
'la  dëviïilroji   qu'il   peut  produire    dans   le   galvanomètre 
destiné  à  le  mesurer.  On  sait  que  celle  déviation  A  est,  ] 
pour  un  ga!vanomètre  de  type  donné,  proportionnelle  au 
courant  et  à  la  racine  carrée  delà  résistance  de  son  cir- 
cuit : 


■2  kn  \/r  leir.  =  A  — ^  i,,rr . 


Ainsi  la  déviation  qu'il  s'agit  de  rendre  maximum  ne 
dépend  que  de  r  et  de  m,  c'esUà-dîre  de  la  quantité  d*; 
cuivre  et  de  son  emplacement  par  rapport  au  disque, 

A  croît  d*abord  avec  la  quantité  de  cuivre,  mais  de 
moins   en  moins  vite,  car  le  flux   Ira  versant   une  spire  j 
diminue  a  mesure  que  celle-ci  s'éloigne  du   disque»  Ed 
tenant   compte   de  ces  considérations,   et    pour    ne  p-is 
avoir  des  poids  trop  lourds  à  manier,  j'ai  fixé  le  poids d(tj 
cuivre  à  40*^^  environ,  ao'^s  par  bobine  induite, 

La  quanlité  de  cuivre  ainsi  fixée,   il  fallait  la  piawi* 

dans  la  meilleure  position,  de  façon  que  â  ou  -p  fût  roaxi- 

mu  m. 

Soit  m-  le  flux  traversant  Tune  des  spires  lorsque  lé 
courant  de  conveclioa  est  égal  à  l'uni  té,  on  a,  par  défi- 

nilion, 

2 /h' 

m  ^ 

n 

Pour  trouver  m\  divisons  la  surface  utile  S  (n^  23)  da 
disque  en  couronnes  élémentaires  infiniment  déliées, 
soit  \k  le  coefficient  de  mutuelle  induction  entre  la  spip 
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<:onsîdërêc  et  Tune  de  ces  cooronnes  de  ra^on  /  cl  de 
largeur  5/,  soit  £  le  courant  de  conveclion  pour  celte  cou- 
roQoe  lorsque  le  couraol  tolal  est  limité,  le  courant  du 
â  une  couronne  étaot  |jroport!onnel  à  sa  surface;  on  a 

ait/ S/ 

et,  par  conséquent, 

m  =  — T  I,^uf  rj, 

n  S        * 

Soient  V  le  volume  du  cui\re,  j  la  seclion  tolale  des 
bobines  induites,  a  leur  rayon  inojen,  p  la  résislivité  du 
cuivre;  on  a 

r  =  i  ir'  ^,  «'  ; 

la  quanlîté  qu'il  s^agjt  de  rendre  maximum  devient  donc, 
a  étant  une  constante^ 


v/r 


^%\. 


Le  uiaxiruoni  a  été  déterminé  par  talon ucnieul  de  la 
façon  suivante. 

ï^e  rayon  et  les  dimensions  de  la  section  des  bobines 
induites  ont  été  d'abord  fixés  arbitrairement.  (Pour  sim- 
plifier, je  nren  suis  tenu  aux  sections  rectangulaires.) 

J'ai  pris  (pour  ce  calcul)  n  =  6,  j'ai  de  même  divisé  la 
surfaces  du  disque  en  six  couronnes  de  largeur  croissant 
de  la  périphérie  vers  le  cenlre  |>our  tenir  comple  de  l'im- 
portance, évidemment  plus  grande,  des  parties  périphé- 
riques du  disque. 

J'ai  calculé  dans  ces  conditions  et  en  me  servant  des 
Tables  de  Maxwell,  la  valeur  de  A.  Puis  j^aî  fait  varier  le 
rayon  et  les  dimensions  de  la  section  des  bobines  dans  un 
sens  ou  dans  Tautre,  en  calculant  chaque  fois  la  valeur 
de  A;  cinq  cl éterniin allons  de  cetle  valeur  me  donnèrent, 
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avec  une  auproxiniation  sulïJsuuLe,  le  iiiaximuiu  de  A,  L4 
rayon  moyen  des  s)îires  correspoiidanl  à  ce  uiaximum 
de  rt  =  36""\ 

La  seolioii  de  la  Loliine  esl  de  25'"'"  x  60"""===  i  So™"*^ 
le  grand  eu  lé  du  rcclaogle  éLatiL  parallèle  au  disque* 

La  valeur  de  f}i^  daus  ces  condi lions j  est  de  5 80  unliéi 
C.G.S. 

18.   Diamètre  dft  Jii,   —  Déterminons  maintenaol  k\ 
^dîainèlre  dn  fd  ou,  ee  qui  revient  au  même,  le  nombre /î 
ide  !?pircs  ou  encore  la  résistance  du  galvanomètre,  INous 
"avons  vu  que  ia   déviation  à  est  indépendante  de  celle 
résistance;  cela  n'est  vrai  qne  si  l'on  néglige  le  foisonne- 
ment  du  fi\]  en  réalité,  il  y  a  avantagée  ù  prendre  un  ^1^ 
vanomctrc  à  gros  fil,  c'est-à-dire  peu  résistant.  Il  ea  esl 
de  même  pour  les  bobines  induites;  j^ai  pris  pour  celles-ci 
un  (il  facdement  maniable  de  i"*"",!^  de  diamètre,  couvert 
d'une  seule  couche   de  coton.  Avec  ce  fil,  le  nombre  des 
spires  induites  est  de   1600  (8uo  par  bobine)  et  la  résis- 
tance tolale  de  60  ohms;  c'est  aussi  la  résistance  du  gal- 
vajiuuièlre  çbûi^i  : 

R  ^  ly^o  tdifiis. 
R/^=  Rj¥  =  60  ohms. 

Enfin  la  valeur  de  M,  qui  peut  être  appelée  coefyicîent 
dUnditction  des  bobines  ^par  rap/^ori  au  disque,  est 
M  =  58o  X  1600  =  gloooo  unités  électroniagiiéliques  G. G. S. 

Le  fil  fut  enroulé  sur  deux   carcasses  en  fer  à  claire- j 
voie  ayant  une  gorge  rectangulaire  de  60""*  x  aS*""*. 

Le  lil  lut  l'ourni  en  plusieurs  morceaux,  les  extrémilt^s 
des  divers  brins   furent  laissées  en   dehors  de  l'enroulé-; 
ment,  elles  ne  furent  soudées  qu'une  fois  reuroulemen 
lini. 

ijea  sou  d  ares  T  fa  Iles  àTélainj  furent  couvertes  de  rwbaa 
isoUnl. 

Les   connexions  entre  les   deux  bobines  et  (oirlês 


pi 


VnWH 
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S  on  lî  exions   du    clrcuil  îndiiii    fnrciiL  lai  les    à    l'aide    de 
terre- Il  Is. 

IjCS  ho Id lies  eitrcMilccs  furent   iHu\erlr*>  iralioriJ  (.rune 
pouclie  <lc  papier  isiiîani,  ensiiile  de  deux  couches  de  pa~ 
pîer  d^ëlain^  serrées   par  un   lil  juélallique  jnî^,  par  |>lii> 
bietir^^  de  ses  pniiilSj  en  ccuiiiiiuiiicalioQ  avec  le  soL 
f      Ce  pa|)jer  d*élain  foijiiaiL  écran   et  luelLaiL  les  bobines 
itiduites  il   Tabri  de  l'inducliori   électrostatique  tpi 'aurait 
bprovocpiée  la  présence  du  distpre  el  du  circuit  amenant  le 
Icoiiranl  de  charge.  D'ailleurs^  tOLiles  les  parties  du  circuit 
induit  voisines  des  lils  à  baul  poteutiiel  fureril   cou  vertes 
e  papier  d'étain  mis  à  la  terre. 
La  terre  elait  eonstiliiée  (lar  les  e  on  d  tri  les  de  gaz. 
IjCS  bobines   ainsi    consti  tiites    furent  fixées  sur  deux 
adres  rectangulaires  en  bois  C  {/ig*  3),  Ces  cadres  re- 
osent sur  Je  Ijàtj    général  H  el  sont  soutenus   par  les 
ontanLs  verlicaux  V  fixés  au  bâti. 

19.   Le  i;^LVA3fjtïMkTRE.  —  Je  ne  me  suis  décidé  à  en- 

reprendre    ces  recherches  que   lorsque   je  fus   sur   que 

'effet  cherché  pouvait  être  rendu  assez  considérable  |>our 

ouvoir  être  décelé   el  mesuré    par  un    galvanonièlre   à 

cadre  mobile.  Les  conditions  mécaniques  et  magnétiques 

le  la  Sorbonne  ne  permettent j  en  eiTet,  l'emploi  du  gai* 

vanomètre  à  aiguille  sensible  que  pendant  de  courtes  pé- 

irîodcs  de  Iranquillité,  entre  i^'  et  5^'  du  juatrii  par  exemple. 

r,  je  m'étais   proposé    de   réaliser  une  expérience   qui 

uisse  être  répétée  à  tonte  heure  de  la  journée.  Le  gal- 

wanomètre  à  aiguille  eiU  été  d'ailleurs  sensible,  non  seu- 

lleraent  aux   effets  étrangers  à  rexpérîencc,   mais   même 

hux  trépid^itions  et  au  champ  magnétique  dus  à  la  tnarche 

(des  dynamos  qui  faisaient  tourner  le   disque  et  le  corn- 

jpiutateur. 

I  Le  galvanomètre  employé  est  à  cadre  mobile  du  t^pe 
[Deprez-d'Arsonval,  il  comporte  deux  circuits.  L'un  des 
Spircuits  a  une  résistance  de  6o  olims  environ^  il  sert  à  la 
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mesure;   Taiïtre  cîrcuil^  d'iiiie  résisLance  de  4  olims,  efl 
mis   en  court-circuit   et  sert  d'ainortisseiir.    Lorsque  P^ 
g^alvanomèlre  sert  comme  balisliquey  le  moment  d'ineru__ 
du   cadre  peut  élre  aug^menté  par  Tadj onction  de   de^^ 
boules  de   laiton    aux    extrémités    d\in    bras   horizon  c.^/ 
solidaire  du  cadre;  je  me  suis  servi  constamment  de    ce 
dispositif,  il  augmente  considérablement  la  période  d*osci/- 
lation  du  galvanomètre  et  le  rend  insensible  au^:  varia- 
tions du  courant,  rapides  par  rapport  à  cette  période. 
Dans  ces  conditions,  le  galvanomètre  était  Icut  mais  irh  ^ 
stable;  il  suivait,  avec  un  léger  retard,  les  variations  de  W 
vitesse   du    disque.    Il   était   tout   à    fait    insensible  aui 
champs  magnétiques  extérieurs. 

Le  galvanomètre  donnait  une  déviation  de  i™°'  sur 
échelle  placée  à  :i"'  pour  un  courant  de  o,25  x  io~^  am- 
père. Cette  sensibilité  a  été  déterminée  plutôt  à  titre  de 
renseignement,  car,  comme  on  le  verra,  elle  peut  ne  pa> 
intervenir  dans  la  mesure.  U  en  est  de  même  de  sa  résis- 
tance. 

Le  même  galvanomètre,  convenablement  shunté,  a 
servi  à  la  mesure  du  courant  de  charge  a  qui  était  environ 
10  000  fois  plus  grande  que  le  courant  1. 

On  ne  pouvait  pas  shunter  en  mettant  tout  simplemeiH 
une  résistance  en  dérivation  aux  bornes  du  galvanomèln% 
cette  résistance  aurait  dû  avoir  moins  de  ^^^  d*ohm,  ei 
les  résistances  de  contact  peuvent  présenter  des  varia- 
lions  de  cet  ordre.  J^ai  employé  le  mojen  suivant.  U" 
galvanomètre  est  mis  eo  série  avec  une  résistance  r,  de 
looooo  ohms  {fig.  i),  et  c'est  le  système  ainsi  forant 
qu'on  shuntait  avec  une  résistance  r^  de  l'ordre  d« 
loo  ohms.  Maisj  dans  ces  conditions,  le  galvanomètrej 
fermé  sur  une  résistance  de  looooo  ohms,  n'était  plus 
apériodique;  pour  lui  rendre  cette  qualité,  j'ai  mis  en  dé- 
rivation, sur  ses  bornes,  une  résistance  7"^  de  loo  ohms. 

La  sensibilité  du  galvanomètre  se  trouvait  ainsi  réduite 


À 


LECrniSES    E>     MCK  \  R^(E\T. 


19' 


I  ïHiîî  le  rapporl 
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>ur  la   ligiirc    i,  le   galvuHonirlïo   c?i    rej>resenlé  non 
IshunLé  (les  looooo  ohms  qui  se  trouvent  en  permanence 
aux  bornes   ne  modifrcnl  pas  la  sensibilité  d'une    faeon 
^appréciable),    il    sert    ainsi  à  la    mesure  de   I.    Pour  le 
shuDler  comme  î!  a  él<^  expb'qué   plus  haut^  il  suffit  d'iu- 
le ierronipre   4-^   et  de  relier  5-6  et  7-8;  le  galvanomètre 
l'Serl  alors  â  la  mesure  de   u.  Ces  détails  ne  sont  pas  sans 
îoLerêl,  car  l'une  des  conditions  de  réussite  de  ces  expé- 
riences est  d'opérer  vite,  et^  par  conséquent,  du  simpHlier 
le  plus  possible  les  manipulations. 

20-  Pu  o  D  u  CT I o  w  m  4:0  tr  n  \  .>  t  n  K  t:o  n  \  kct  i  oji  -  —  Le 
disque  iournufit.  —  Pour  lu  proJuclion  du  cuuranl  de 
conveetion,  on  pourrait  avoir  recours,  en  delifu's  du 
disque,  à  un  cylindre  tournant  autour  de  son  axe  ou  à 
une  courroie  entraînée  par  deux  poulies  parallèles.  Mais 
les  difficultés  de  construction  et  les  dépenses  qu'auraient 
entraînées  ces  systèmes  m'ont  fa  il  les  écarter  ci  pj^ion'. 
Enfin,  on  serait  tenlé  de  cherclier  à  déceler  le  champ  ma- 
gnétique dû  aux  corps  électrisés  entraînés  dans  le  mou- 
vement de  la  terre;  je  mon  lie  plus  loin  les  raisons  pour 
lesquelles  cette  tentative  n'aboutirait  pas. 

Je  m'en  suis  donc  tenu  au   disque.   Le   premier  disque 

dont  je  me  suis  servi  était  en  ébonite  de  4"'"'?^  d^épais- 

seur,    il  avait   80*™   de  diamètre.  Voici    les    raisons  qui 

I  liront  fait  lui  donner  ce  diamètre  relativement  considé- 

Irable. 
La  formule  (6)  montre  que  l'effet  clie relié,  c'est-à-dire 
I  Je  courant  I  induit  dans  les  bobines  B  par  le  courant  de 
Iconvection  i^  est  proportionnel  à  celui-ci  et  à  m^  et  in- 
i  versement  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la  résis- 
^  tance  r  des  bobines  B  réduites  à  uue  seule  spire. 

On  sait,  d^inaulre  cùté,  que  la  résistance  à  la  rupture 
du  disque  ne  dé[>eud  <pie  de  sa  vitesse  périphérique. 
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On  a  Jonc  tout  avaiiiagc  à  augmenter  le  diamètre,  cari 
pour  une  métne  vitesse  pcriphéri(jiiej  m  el  e  augmenteni 


le  cli 


iam€ 
acer 
mes  15,   Il   e5t 


Ire,  tandis  que  r  di 


iiiinue,  VLi  rin 


il 


est 


pos 


llement  plus  de  cuivre  induit  dans  lei 
d*  ail  leurs,  plus  facile  de  réaliser  des 


avec 

sihk 

bobines  15,   Il   est,   ti  ailleurs, 

vitesses  de  rotation  faibles. 

Le  disque  était  entièrement  couvert  de  papier  d^étain 
deo"'*'*>4  d'épaîs5«ur  sur  ses  deux  faces,  sauf  iiue  partie 
centrale  de  18'^'*'  de  diamètre  rpii  assurait  Tisolement  dn 
disque  par  rapporta  l'axe.  ^h 

Ijû  dorure j  employée  par  presque  tous  les  expérimeu*^^ 
laterrrs  pour  niétalliser  la  surface  du  disque^  ne  convenait 
pas;  outre  le  prix  assez  élevé,  il  aurait  failu  évttcï"  de  tou- 
cher les  parties  dorées  du   disque,  ce   qui   ranraît  rendit 
peu  maniable.  Je  me  suis   donc  servi  d\i  pa|jier  dVldiii 

Mais  la  façon  habitirelle  décoller  ce  papier  à  la  gonnm^ 
laque  dissoute  dans  Talcool  ne  m'a  pas  réussi;  an  bout  di 
'6  mois,  la  gomme  laque    n*ét:iJt  pas  encore   sèche,  et  I 
papier  se  détachait  avec  la  plus  grande   facilité.    Le  pra 
cédé  suivant  m'a  donné  d'excellents  résultats.  La  gomme 
latpie  en    sobuion   alcoolique  était  appliquée  en  couche 
mince  sur  le  disque  et  sur  le  papier  d'étain,  el  on  la  lais- 
sait sécher;  le  disque  étant  ensuite  placé  sur  une  surfac^ 
bien  jvlune  et  couvert  du  papiei  d'étain  gojnmé,   on  |iresJ 
sait    celui-ci     avec    un     fer    à   re|)asser   eouvcnaliletnen 
chanlTé.  La  gomme    la(]ue    fondait^    et^  en   refroidissant, 
faisait  adhérer  parfaitement  le  papier  d^iHaîii.  Pour  éviter 
de  détériorer  le  papier  d  étain  et  modérer  l'aclioii  de  la 
chaleirr^  un  interposait  une  feuille  de  papier  entre  Pétaîa 
et  le  ùiv  chaud.  On  [jouvait  cmindre  le  gondolement  du 
dis4[ne  lorsrpie  celui-ci  est  en  ébonile,  il   n'en  est  rien  sîf" 
Ton  opère  rapidement  et  sans  laissera  la  chaleur  le  temps 
de  se  transmettre  à  Tébonite.  Les  deux  faces  du   disqitçj 
ainsi  métallisé  conimuni(]uaient  entre  elles  par  riiUeriué-     « 
diaire  de  six  rondelles,  de  chaque  coté,  réunies  entre  elles 
par  six  petits  boulons. 
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Lé  rlii^quc  fjuî  pci^ail  fiiviioû  .{^^j  ajanl  un  moment 
d^inertie  relalivcment  considérable  et  devant  àlve  animé 
d'une  grande  vllesse  de  rolahon,  il  a  fniki  le  suspendre 
a^cr  lin  soin  spécial. 

On  sait  €[116,  )ionr  «Hitpr  les  pre^siaus  *ï»ir  Vù\e  d'un 
corps  animé  d%i(i  inouvement  de  l'otation,  il  faut  que 
l'a\e  de  roialion  soit  un  axe  principal  d'inertie  [Kissanl 
par  le  cenire  d^  gravité.  Pour  on  distpH':  Hexildc,  Il  faut 
se  conlenler  de  placer  Taxe,  aulaiH  f|iie  poîfisible,  j>cr- 
pendiculaire  au  |jlau  du  disque  et  de  le  faire  passer  pat*  le 
cenire  de  gravité. 

Le  cenire  de  gravité  du  disque  lui  tMabord  déterminé 
en  le  suspendant  successivement  par  ïrois  poinls  de  sa 
périphérie  el  en  prenant  Tititcrsection  des  trois  directions 
tracées  chaqtie  fois  sur  le  disque  par  un. fil  à  plomb  pas- 
sant par  le  point  de  suspension,  [je  disque  fut  ensuite 
monté  sur  son  axe;  a  cet  elFet^  tiua  assiette  ajustée  sur 
Taxe,  et  bien  tournée,  fut  centrée  sur  le  disque  et  fixée 
sur  celui-ei  à  l'aide  de  buît  boulons  et  d'une  rondelle.  On 
voit  ce  nioutage,  (|ul  est  le  montage  déHuitif,  sur  la 
ffgifre  3.  Pour  finir  d'équilibrer  le  dis<pre  ainsi  morité,  on 
le  posait^  p»r  Finlerniédiaire  de  Taxe-^  sur  deux  couteaux 
situés  clans  un  plan  horizontal,  et  on  limait  légèrement; 
les  bords  du  disque  de  façon  qu'il  fût  en  équilibre  indif- 
férent dans  toutes  les  j)Osi lions  autour  de  l'axe. 

Cet  équilibrage  esl  indispensable  ;  en  eflet,  pour  un 
disque  pesant  5''^  et  tournant  à  i  Hoo  tours  par  minute, 
une  excentricité  de  \  """  seuleirueut  donnerait  sur  Taxe  utie 
pression  de  20^^  et  profanerait  dés  vibrations  intolé- 
rables. 

L'axe  qui  S4fppor!ait  le  disque  avait  lo'"""  àe  dfauiclre, 
il  tournait  àiins  les  éen\  coussinets  (//g.  3)  d'un  petit 
bâti  de  moteur  électrique,  soutenu  fui'j«ème  p5»r  un  bàli 
en  bois  H'  reposai* l  directe unjtil  sur  le  sol. 

Le  disque  esl  eu  porte-4-faux  k  l'une   des  extréiwilés 


fie  Taxe,   l'aiUre  extrémité    porte  la  poulie  P  sei-vanl  ^^H 
IVntraînement  du  disque . 

Dans  ces  conditions  et  par  suîle  de  Féquilibrage  parfait 
du  disque,  celui-ci  tourne  ad mîrablemenLbîen;  à  1800  tours 
on  sent  à  peine  vibrer  son  support.  Le  disque,  légèrement 
g^ondolé  au  repos,  se  redresse  à  partir  de  200  ou  3oo  tours 
et  devient  parfailemenL  plan.  Malheureusement  lorsque  le 
disque  est  placé  entre  les  deux  lames  de  verre  formant 
armât ureSj  il  se  produit  de  violents  mouvements  d'air 
qui,  à  partir  de  900  tours,  font  fléchir  rjtlimiqueniente^_ 
ile  plus  en  plus  le  disque,  jusqu'à  ce  qu*il  vienne  touche^f 
alternativement  les  armatures,  A  cause  de  cet  inconvénient 
les  expériences  avec  le  disque  d*ébonîle  ne  purent  être 
laites  qu'à  des  vitesses  inférieures  à  goo  tours  par  minute-  ^ 

Pour  les  expériences  relatives  à  Tentraînement  de  la,fl 
charge,  je  me  suis  servi  de  deux  disques  d^alumîniuni  ayant,  > 
Tun  une  épaisseur  de  i'"™,2,  l'autre  une  épaisseur  de  4""' 
Ces  disques  portaient  un  trou  central  de  5*^™  de  diamètrCr 
un  manchon  en  é bonite  de  même  diamètre  était  fixé  sur 
Taxe;  le  disque  était  monté  sur  ce  manchon  au  moyen  de 
deux  fortes  rondelles  dont  l'une  est  solidaire  du  manchon^ 
et  se  trouvait  isolé  de  Taxe  par  une  épaisseur  de  iS'""' 
d*ébonite. 

Avec  le  disque  de  i""",'2,  comme  avec  le  disque  d'ébu- 
nîte  et  pour  la  même  raison,  je  ne- pus  dépasser  85o  tours 
par  minute.  Ce  n'est  qu'avec  le  disque  de  4"""  q»e  je  pus 
arriver  dans  de  bonnes  conditions  à  i4oo  tours;  au  delà» 
les  mouvements  de  Tair  faisaient  trembler  les  armatures 
et  les  bobines  induites;  de  plus,  vu  le  poids  du  disqaet 
6*^  environ,  Taxe  commençait  à  chauffer. 

21,  Moteur  et  nombre  de  tours  du  disque.  —  Le 
disqup  était  mis  en  mouvement  par  un  moteur  électriqae 
Gramme  à  champ  fermé  d'une  puissance  de  :*,  5  chevaux 
sur  1  10  volts;  il  était  situé  à  S""  du  disque.  La  transmission 
se  faisait  par  une  corde  à  boyau  de  A"^^  de  diamètre,  pot- 
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lant  une  épissure;  la  poulie  du  moteur  avait  18"^'"  de  dia- 
[ mètre,  celle  du  disque  la-™. 

Le  nombre  de  tours  élaît  compté  au  comple-lours, 
celui-ci  était  fippli<]ué  dlrcclement  sur  Taxe  soulenant  le 
disque  de  côté  de  la  poulie.  Mais,  pour  mesurer  le  nombre 
de  tours  au  moment  mL*me  de  rexpérience,  il  aurait  fallu 
nn  deuxième  opérateur;  d'ailleurs  on  n'aurait  eu  ainsi 
que  la  vitesse  moyenne  pendant  les  20  à  3o  secondes 
nécessaires  pour  la  mesure.  J*ai  préféré  opérer  de  la  façon 
suivante:  le  moteur  du  disque  était  excité  séparément; 
en  mettant  le  s<^cteur  à  i  10  volts  aux  bornes  de  la  bobine 
inductrice,  le  fer  est  ainsi  aimanté  à  saturation  et  le  cliamj) 
peut  être  considéré  comme  constant  malgré  de  faibles 
variations  du  courant  inducteur;  dans  ces  conditions  la 
yilesse  de  rotation  est  proportionnelle  à  la  force  électro- 
motrice  induite,  c'est-à-dire  pratiquement  à  la  dilTérencede 
potentiel  des  balais.  Un  voltmètre  fut  placé  entre  les  balais 
et  pourcbaque  viteisse  di\  disque  mesurée  au  compte-tours 
on  notait  le  voltage.  Le  courant  était  envoyé  dans  Tinduit 
de  la  macbine  à  travers  un  rhéostat  qui  permettait  de  régler 
la  vitesse  par  degrés  insensibles.  En  réalité  des  mesures 
ne  furent  faites  qu'aux  environs  des  vitesses  suivantes: 
200,  5oo,  700,  800,  85o  tours  pour  le  disque  d'ébonile; 
85o  tours  pour  le  disque  d'aluminium  de  1  ""'\  2  d'épais- 
seur; I  4 o o  to u rs  ] j ourle  d i s(]  u e  d 'a  l u  m  i n i  u  m  de  4 "' "^  d 'épais- 
seur. 

Pour  cbacime  de  ces  vitesses  on  avait  noté  la  position 
exacte  de  l'aiguille  du  voltmètre.  Si  pendant  Te  x  péri  eu  ce 
Taiguille  se  trouvait  dans  une  position  un  peu  dilTérenle 
de  la  position  étalonnée,  on  interpolait.  J'avais  ainsi  la 
vitesse  réelle  du  disque  au  moment  de  l'observation.  La 
fixité  de  l'aiguille  du  voltmètre  indiquait  la  constance  du 
nombre  de  tours. 

Pour  le  cbangement  de  sens  de  rotation  de  la  maclune 
el  du  disque  il  suffisait  de  changer  le   sens   du   courant 
dans  Tinduil, 
Jnn .  de  €k  im  .eide  P/tj-f . ,  8 •  s c i- i  e .  l ,  l U  (  \ ci ù\.  t\;fi\ :\  "^^^ 
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Vovs  8oa  tours  à  la  minute   le  disque  mettait  envîro» 
3o  secondes  pour  s*arrél.er  el  reprendre  en  sens  conlraii^^ 
la  même  vil  esse. 

Le  glissement  <le  h  corde  étail  inappréciable  et  en  tou^ 
cas  constant;  cette  corde  de  diamètre  largement  suffisad^f 
(4"*"^)  pour  la  petite  puissance  transmise  (6o  watts  à 
85t»  loiirs)  était  soigneusement  résinée  et  le  grand  diamètre 
des  poulies  donnait  un  bon  enveloppemenL  La  propor- 
tionnalité du  voltage  au  nombre  de  tours  montrait  d^ail- 
leurs  que  le  glissement  était  négligeable  ou  constant. 

Le  grand  moment  d'inertie  du  disque  assurait  la  régu- 
larité de  son  mouvement. 

Le   plan  d'orientation    par   rapport  au  champ  magne 
tique  terrestre  était  indifférent^  je  ne  ni^ensuis  pas  inquiétèJ 

22,   La  charge,    du   disque   se  faisait  par  dix    petit; 
balais  en   cîin(|uaat  (  balais  de   machine  électrostatique) 
réunis  à-  l'un  des  pôles  du  secondaire  du  lransformalei»« 
et  montés  réj^utièrement  sur  une  couronne  d'ébonite 
(Jig.   3).  Ces  balais  frottent  sur  une  couronne  en  cliaJ 
quant  collée  sur  le  papier  d'étain  à  cet  endroit. 

Lorsque  le  disque  et  ses  armatures  portaient  des  aecJ 
leurs  isolés  pour  assurer  Feutrai oement  de  la  charge  du  ^ 
disque  et  empêcher  le  glissement  de  la  charge  induite  à  l^| 
surface  des  armatures^  les  balais  n'étaient  pas  directe-  ^^ 
ment  en  conimunicalion  avec  le  lil  amenant  le  com^ajit;j 
ce  lil  plongeait  dans  un  verre  d'eau  distillée,  chaque  balft^H 
se  continuait  d'autre  part  par  un  fil  qui  plongeait  égale- 
ment  dans  le  verre.  Chaque  balai  communiquait  ainsi 
avec  le  pôle  du  ti^n  s  formateur  par  riniermédiaire  de  tré 
grandes  résistances  liquides. 

Un  dispositif  analogue  était  adopté  pour  les  secteurs  des 
armatures.  Sans  cette  précaution  l'emploi  des  secteurs 
isolés  aurait  été  illusoire,  car  ils  auraient  été  mis  en  court* 
circuit  par  les  balais.  Avec  le  dispositif  adopté  pour  aller 
d'un  secteur  à  Taulre,  la  charge  aurait  dû  traverser  une 
très  grande  résistance  liquide. 
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L'espacement  des  secleiirs  à  l'endroit  oh  iîs  loucliaienl 
les  balais  vUnt  lel  cjiie  chaijiie  secteur  se  Irouvait  à  toiil 
momenl  en  eonnnuniealion  avec  au  moins  un  bahn  ;  tVnn 
autre  côlé  un  balai  ne  pouvait  [>as  loucher  deux  seLteurs 
à  la  fois. 

Comme  on  le  verra  pins  loin,  la  suppression  de  ces 
résistances  et  le  remplacement  des  sectenrs  isolés  par  une 
ccrtîcbe  continue  de  piipier  d%''tain  n'intnxlnisîi  Qucni>e 
modilicaliou, 

23.  Lf:s  AEiMATuaBs  A  (yï^^.  I  eljig.  3)  enire  lesquelles 
tourne  le  disqne  ont  pour  but  d^augnienter  la  capacité  du 
disque,  elles  fornienl  eu  même  temps  un  premier  écran 
éJcctroslaLique  empêchant  la  charge  dit  disque  d^agi^r  sur 
le  circuit  induit.  Les  armatures  sont  formées  de  deux  lames 
de  verre  à  vilrc  rectangulaires,  de  V™  d^épaisseur  et  de 
f  oo''""  X  i  I o''"' ;  elles  portent  au  eerUre  nn  grand  *rou 
de  24*""  laissant  passer  Taxe  du  disque  et  les  petits  balais 
le  chargeant*  l^es  lames  sont  couverles  sur  l'une  des  faces 
de  papier  d\Hain  appliqué  de  la  même  manière  (|ue  sur  le 
disque.  (Pour  éviter  réclalemenl  du  verre  sous  Faction  de 
la  chaleur  il  laut  opérer  vite  et  sans  trop  appnjer  le  fer 
chaud). 

L'écarlemenl  des  lames  est  de  33"^*",  ce  qui  laisse  de 
ehafpie  côté  du  disque  une  coticlie  d^air  de  i4""";  cette 
couche  n^i  pas  une  épaisseur  bien  uniforme  à  cause  du 
défaut  de  planicité  du  verre  et  de  la  variation  de  sou 
épaisseur.  Mais  celte  variation,  comme  ou  le  verra,  n*îri- 
troduit  pas  d'erreur  dans  les  mesures. 

Les  deux  lames  sont  souleuiies,  à  la  façon  des  vitres, 
ppr  un  cadre  rectangulaire  eu  bois  F  {fig*  3),  leur  écarte- 
Fnent  est  maintenu  par  une  languette  de  bois  de  33'"'".  Le 
cadre  repose  sur  le  planclier  du  bâti  H  et  se  trouve  main- 
tenu par  les  montants  V  au  mojen  de  quatre  vis  de  pres- 
sion de  chaque  c^té;  ces  vis  servent  h  régler  la  position 
des  lames,  de  façon  à  les  rendre  parallèles  an  disque  et  à 
égale  dislauce  de  celui-<;i. 
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Les  premières  expëriences  oui  été  faites,  par  crainte 
rélincelle,  avec  les  faces  méLallisées  vers  TcxlérieiTr, 
sorte  que  les  lam'-*s  de  verre  se  Lrotivaienl  entre  !e  disque 
et  le   papier    d'elain.    Etisiiile   Jes  lames    furent  re tour- 
nées  el    les    fîïces    métalliques    fureol    placées    à   Tint 
rieur. 

Le  papier  d'étaîn  couvraîl  toyle  la  surface  des  lames, 
sauf  une  parlie  centrale  de  3o*^'"  de  diami^lre;  il  en  résulte 
que  la  partie  utile  du  disque,  formant  condensateur  avec 
les  armatures,  est  une  couronne  de  2 S*""  de  largeur  eom- 
prise  entre  deux  circouférences  de  So*^'"  et  deSo*""^*  de  dia- 
mètre. 

Dans  ces  conditions,  la  rapacité  c  du  disque,  si  Ton 
né^Ii^^e  rinOuence  des  bords,  serait  de  490  unités  C»G,S, 
électrostatiques,  soit  environ  5,5o  X  io~*^  farad. 

Les  deux  armatures  sont  métalliquenienl  réunies  entn 
elles  par  le   fil  /et  mises  à  la  lerre  par  le  conducteur 

2t.  Lk  THANSFOii^ïATKi'R  T  {Jtg*  ï)  »  pour  but  d'élevef 
la  tension  du  secteur  de  i  10  volt.-*  à  la  tension  nécessaire 
pour  la  charge  du  disque.  Comme  sous  la  tension  maîi-j 
■mum  employée  (environ  looou  volts)  le  courant  dej 
charge  a  ne  dépasse  pas  0,0001 5  ampère,  j^ai  pu  prendre] 
comme  ti-ansformaleur  une  bobine  de  Ruhmkoi'fiT  (20^" 
à  2.5*^"  d^iïineelle),  dont  j'ar  calé  Tin  ter  ru  pleur. 

Mais  lorsqu*on  emploie  eu  courant  alternatif  ces  bobinesi 
à  circuit  magnétique  ouvert,  le  courant  qu'il  faut  envojrerl 
dans  le  primaire  pourobleoir  la  tension  voulue,  est  rela*l 
li veulent  considérable.  Ce  courant,  dont  la  prise  est  voi- 
sine d«s  bobines  induites  B,  constitue  une  cause  de  per- 
turbation, de  [dus  il  risque  d'écbaufTer  ou  Ire  mesure  leJ 
primaire  de  la  bobine;  il  j  avait  donc  tout  intérêt  à  le  ré-i 
[duire  lo  jjIus  possible;  dans  ce  but  j  aï   feimé  le  circuit 
magnétique   par  une  pièce  en   L    en  fer  doux  feuillel»*. 
Cette  d[s[M»sîlion  réduisit  le  courant  primaire  au  quart  de 
la  valeur  qu'il  aurait  eue  avec  le  circuit  magnétique  ou* 


4 


H 


^^ 


^m 


CORPS    ÉLKCTftfSéS    EJ^     MOlfVEME»T. 


5o[ 


verl;  il  ne  dt^passa  pas  2  ampères  au  cours  des  expénenœs. 

Le  circuit  magné liq ne  fermé  avait  aussi  le  grand  uvan- 
lage  ii'avoir  beaucouj)  moins  (raclîon  extérieure, 

Uf*e  résistance  li(|uide  r^^  (/iff-  i)  et  un  ampèremrtre  [ 
étaient  iotercalés  entre  le  secteur  et  le  transformateur; 
ils  servaient  au  réglage  du  courant  primaire  et  par  consé- 
quent au  réglage  du  potentiel  de  charge  au  disque,  La 
résistance  liquide  était  constituée  par  deux  larges  élec- 
trodes en  cuivre  qui  pouvaient  plonger  plus  ou  moins 
dans  une  solution  de  sulfate  tie  cuivre.  Une  résistance 
sembUlile  réglait  aussi  le  courent  alternatif  alimentant  te 
moteur  synchrone  M  du  commutateur. 

Les  résistances  liquides  sont  facilement  réglables,  mais 
Jeur  grand  avantage  c^est  de  ne  pas  créer  de  cliaiup  rna- 
gnélique  comme  Tauraient  fait  des  bobines  de  self  ou 
même  des  rhéostats  à  boudins*  Cela  était  trcs  important, 
puisque  pour  la  commodité  des  manipulations  ces  résis- 
tances se  trouvaient  sous  la  main  de  Topera teur  et,  par 
conséquent f  très  voisines  des  bobines  induites  H, 
'  Le  transformateur  était  au  commencement  placé  dans 
la  chambre  même  des  expérienceSj  il  était  place  aussi  loin 
que  possible  des  bobines  induites,  mais  au  voisinage  du 
commutateur  et  des  fils  de  connexion.  Malgré  la  ferme- 
ture de  son  champ  magnétique,  le  transformateur  produi- 
sait des  elfets  d'induction  parasites  sur  les  bobines  B  et 
des  effets  dMnduction  électrostatique  sur  les  iils  de  con- 
nexion qui  se  trouvaient  dans  son  voisinage*  J'ai  donc  été 
conduit  à  éloigner  le  transformateur  qui  fui  mis  dans  la 
cour  du  laboratoire,  à  une  vingtaine  de  mètres  des  appa- 
reils. 

Deux  Gis  soigneusement  isolés  amenaient  le  courant  au 
disque  et  à  ses  armatures;  aucun  interrupteur  ne  se  trou- 
vait sur  ces  hls,  Finterruption  et  le  renversement  du  cou- 
rant (décalage  à  iSo"*)  se  faisaient  dans  le  primaire  du 
transformateur,  au  moyen  de  deux  cavaliers  et  de  quatre 
godets  à  mercure  :  9,  10,  11,  12  situés  près  de  Topéraleur* 
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2S.  Le  cofirant  alk 
Iransfoniiivleur  €laïl   loiinji   par  le    secLeut   de    la    VtlJe 
(rive  gauclie).  l^a  firquence  de  ce  courant  est  d^environ 
y=;  4»  périodes  à  la  seeoDdc.  La  puhatioji  oj   figii 
daos  le:5  formiules  esL  dofic 


to  =  aôo  ^  I'k/u 


raotfl 


26.  Lk  cosfDENSATELK  (]  f(ui,  avc^ ics bobines  B  placées 
eo  série,  raroitHlJe  sysleme  oscillaal,  était  un  coiideasa-j 
Leur  étalon  d'une  capacité  totale  de  lo  micro(arads, 

La  capacité  employée  correspondant  à  l'accord  est  d'ei 
viron    5  micro  farads;  elle  a   été  calculée  à  Taîde   de   la 
formule 


e  = 


Loiî  ' 


L  étant  le  coeflicietit  de  self-induction  des  bobines  B. 

Cette  capacité  a  été   aussi  déterminée  expctinientaie- 
ment  en   lançant  un   courant  alternatif  de  même  pulsa«- 
lion  ù>,  dans  un  circuit  voisin  des  bobines  B  et  en  faisanl^l 
varier  la  capacité  jusqu'à  ce  que  le  courant  induit  dans^ 
ces  dernières  soit  maximum. 

Quel  est,  au  point  de  vue  de  reffet  obtenu,  Favanlage 
de  rintroduction  dans  le  circuit  iiïduït  du  condeosaleur  C^ 
satisfaisant  à  la  condition  de  résonance?  ■ 

Nous  avons  vu  que,  daos  le  cas  de  l^accord,  le  oourâat 
induit  I  a  pour  valetir 


I  = 


i\U 


S^il  n^  avait  pas  de  condensateur  dans  [le  circuit j  k 


courant  induit  serait 


r= 


\f\\^ 


L2ùiî 


le  rapport  entre  ces  deux  courants  est 


/■ 


L^c 
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H  :=£  120  obinSj 

îl  en  rêsalLe 


u)  î=  ?6o^         L  =  3  bciirys, 


F  ^  *S^î 


ainsi,  les  déviations  obser\Y*es  lorsf|nc  le  condensateur  se 
trouve  dans  le  circnil  devraient  élre  6^5  fois  plus  grandes 
que  celles  observées  sans  coiiderisaleur.  En  réalité^  le  rap- 
port observé  ne  fut  qne  de  4^5 . 

Pendant  quelque  temps,  je  ne  sus  ronmienl  expliquer 
celte  dilTt* renée,  qui  ne  pouvait  être  attribut'c  aux  cj-reurs 
d'expérience.  Ce  n'est  que  lorsque  je  m'aperçus  du  puis- 
sant amorlisseiuent  des  déviations  par  les  lames  métal- 
liques voisines  du  dîsque  que  je  trouvai  rcxjilication 
cherchée.  La  carcasse  e!i  fer  soutenant  les  bobines  0  forme 
afiiortisseur^  cl  son  efiet,  comme  on  le  verra  (n"  42),  est 
équivalent  à  une  atif^tuentation  de  la  résistance  du  circuit 
induit  dans  le  rapport  de  i  a  i,5  environ. 

Si  Ton  remplace  dans  la  formule  précédente  R  par  i  j5R, 
on  trouve 

résultai  voisin  de  celui  réellemenl  observé. 

Un  autre  avantage  de  Taccord  est,  au  point  de  vue  des 
mesures,  la  coïncidence  de  phase  enti-e  le  courant  de 
charge  u  et  le  courant  induit  I  et,  d'une  façon  générale,  le 
fait  que  tous  les  couranls  intervenant  dans  ces  expériences 
sontj  soit  eu  phase,  soit  à  go"  Jes  uns  des  autres. 

27.  Redressement  des  courakts  alternatifs.  —  Le 
courant  alternaîif  induil  dans  les  bobines  B  par  le  courant 
de  convectïon  est  trop  petit  pour  pouvoir  élre  mesuré 
-direclement  par  un  électrodynamomètre  ou  un  galvauo- 
Diétre  a  aiguille  de  fer  doux;  il  a  donc  fallu  redresser  ce 
courant  en  intervertissant  synchroniquement  les  con- 
nexions des  bornes  du  galvanomètre  avec  les  extrémités 
des  bobines  B. 
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J^ai    Uouvé   avantage    à   rediesser    tous    les    couranlsl 
inlervenanL  dans  Pexpériencej  tels  le  courant  décharge  u 
et  les  courants  auxiliaires  remplaçant  le  courant  de  con- 
vection.    Le  même    appareil    m'a    servi    pour    tous    les! 
courants. 

J*ai  dû  renoncer  aux  commulatcurs  tournants  habituels 
à  cause  des  forces  cîcctroniotrîces  parasites  provoquée* 
par  le  frottement  des  balais  sur  les  bagues. 

Le  commutateur-redresseur  dont  je  me  suis  servi  (*) 
était  formé  d'une  lame  vibrante  L  {fi g.  4)  en  ébonite, 
munie  de  deux  bagues  métalliques  c,  c^  ;  ces  bagues  tou- 
chaient alternativement  les  lames  d'acier  à  ressort  l^j  4 
et  /g»  /»  qui  fléchissaient  dans  un  plan  normal  à  lalameL, 
Les  bagues  c,  d  sont  reliées  aux  bornes  du  galvanomètre, 
les  lames  Z^,  l^  k  Tune  des  extrémités  des  bobines  B,  les 
lanies  /a^  h  à  l'autre  extrémité.  Les  connexions  du  galva- 
nomètre et  des  bobines  B  sont  donc  interverties  à  chaque 
oscillation  simple  de  la  lame  vibrante  L.  Cette  lame  oscil- 
lait sous  Faction  d'un  excentrique  E  monté  sur  Taxe  X 
d'un  petit  moteur  synchrone,  alimenté  lui-même  par  le  ' 
secteur  à  courants  alternatifs. 

Pour  éviter  les  forces  électromotrîces  parasites,  les^ 
lames  /  et  les  bagues  c  ont  été  platinées  sur  les  côtés  oàl 
elles  se  touchaient* 

Sur  la  figure  4f  1^  lame  L  est  à  Vextrémité  de  sa  course 
vers  la  gauche.  Les   lames  /  sont  vues  de  bout;    1%^  l%\ 
sont  au  repos;  /g,  l\  sont   les   positions  qu'occupent  ces 
lames  lorsque  L  se  trouve  à  l'extrémité  de  sa  course  vers 
la  droite»  ■ 

La  commutation  se  fait  lorsque  l'excentrique  E  traverse 
le  plan  QQ  qui  passe  par  Taxe  du  moteur  et  par  le  point 
de  suspension  A  de  la  lame  vibrante;  pour  que  le  redres- 
sement soit  complet  il  faut  qn^à  ce  même  moment  Tin-] 


(')  Ce    commutateur   n    été    construit    par   riïabile   mécanicien  du 
Liboratoire  des  RecliercheSi  M,  Charpentier. 


OOJ 
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iensité  du  courant  passe  par  zéro.  A  cet  eflet)  le  sysLème 
formé  par  la  lame  vibrante  L  et  les  quatre  lames  /  est 
fixé  sur  une  lame  de  laiton  P,  mobile  autour  d'un  man- 
chon H  concentri([ue  à  l'axe;  de  cette  façon  le  plan  (^Q 


peut  être  fixé  dans  une  position  quelconque  autour  de 
l'axe  X,  et  la  comniulation  peut  se  faire  à  un  moment 
quelconque  de  la  période  du  courant  à  redresser»  La 
position  pour  laquelle  le  redressement  est  complet  se 
trouve  pratiquement  en  déplaçant  la  plaque  P  jusqu'à  ce 
que  le  courant  redressé  soit  maximum, 

La  position  du  plan  QQ  dépend  donc  de  la  pbase  du 
courant  à  redresser  et  Ton  peut  dire  que  Tapparetl  con- 
stitue un  véri^lable  phasemctre.  On  peut  dire  aussi  que  le 
commutateur  lui*méme,  dans  une  position  déterminée,  a 
une  phase  et  qu^il  ne  redresse  que  la  composante  du  cou- 
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lanL  en  phase  avec  !ai.  Aïdsi,  un  courant  en  qnadraluril 
avec  im  courant  pour  lequel  Tappareil  a  élé  ré^lé  u'escl 
pas  redressé  du   tout,   il   reste   altcrnalif  el  ne   fail  ]>as| 
dévier  le  g^al vanonièlre*  Le  sjstème  forme  par  le  redresseitrJ 
et  le  galvanomètre  n'est  ])as  non  plus  sensible  au^^  cou-l 
ranls  continus  ou  aux  courants  de  période  difTéreiite  dej 
celle  du  redresseur.  Il  nVn  aurait  pas  élé  de  même  avec 
un  redresseur  électroljtique  on  avec  un  galvanomètre 
aiguille  de  fer  doux. 

Pour  que  la  commutation  soit  parfaite,  il  est  nécessaire' 
que,  au  moment  oùrexcentriqueE  passe  dans  le  plan  QQj 
le  contact  des  bagues  c,  c*  avec  /<,  /a  finisse  et  que  le 
contact  avec  4,  t^  commence,  ou  inversement^  et  cela 
pour  toutes  les  positions  du  plan  QQ  correspondant  aux 
courants  à  redresser.  Cette  condition  est  assez  difficile  à 
obtenir  exactement;  si  elle  ne  Test  pas,  les  coirrants 
seront  imparfaitement  redressés,  seulement  les  courants 
de  même  phase  ou  en  opposition  le  seront  à  peu  près  dans 
la  même  proportion.  Ainsi,  il  faudrait  s'arranger  de  façon 
que  les  courants  à  comparer  aient  même  phase,  mais, 
comme  on  le  verra,  cela  n^est  pas  toujours  possible  et  il 
en  résulte  une  erreur.  ^Ê 

Une  autre  cause  d'erreur  est  la  suivante  :  les  lames  / 
suivent  les  bagues  c  en  vertu  de  leur  élasticité;  si,  à  u£ 
moment  donné,   l'accélération  des  bagues  dépasse   cell^ 
fournie  aux  lames  par  leur  élasticité^  les  lames  /quitieroni 
les  bagues  et  le  courant  (s'il  est  de  tension  faible,  commêl 
celui   induit  par  la    oonvection   dans  les    bobines   B)  scj 
trouvera  ioterrompu;  si,  au  contraire,  ie  courant  est  d€ 
baute  tension,  comme  le  courant  de  char^'c  «,  il  passera-j 
à  travers  une  étincelle.  C'est  celte  étincelle,  observée  daos 
l^obscurité,  qui  m'a  fait  trouver  cette  cause  d'erreur. 

Eo  résumé,  les  erreurs  provenant  du  commutateur  con* 
sislcnt  dans  un  redressement  incomplet  du  courant,  elles 
feront  doue  paraître  Teflet  observé  moindre  que  l'etfel 
prévu. 
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Lc!  moteur  aclionnaDl  le  co  m  m  nia  Leur  esl  un  pelll  mo- 
teur à  courant  continu  tîoiU  Taxe,  outre  le  collecteur  cl 
les  balais  servant  au  courant  conlniu,  comporte  ûeii% 
liaf^ues  sur  Ifscjucllcs  vieuneiil  Irotler  deux  balais  nii.^  ou 
relaliou  avec  le  secteur  à  courants  alternatifs;  ces  deux 
bagues  sont  reliées  respeclivemeul  à  deux  points  de  Vln- 
duit  diaméUaleuieut  opposés. 

Les  indue  Leurs  sont  excités  séparé  m  eu  l  par  un  cou  ru  ni 
pris  sur  les  accumula  leurs  du  laboratoire. 

Le  moteur  est  lancé  à  une  vitesse  voisine  du  syncliro- 
nisme,  à  Taide  du  courant  conlinu;  une  fois  la  vilesse 
atteinte,  on  lance  le  courant  allernalif  el  Ton  coupe  le 
continu.  Le  nioleur  devîenl  alors  synchrone  el  tourne 
à  4'Â  tours  par  seconde,  frétjueuce  du  seclcur  de  la 
ville. 

Tliéoriquenienl^  pour  niaiulenir  la  diU'érence  de  phase 
entre  le  commutateur  cl  le  courant  à  redresser,  il  faudrait 
veiller  à  la  constance  de  Texcitalion  el  à  celle  du  courauL 
laucé  dans  l'induit;  eu  réalité?,  comme  Ton  se  trouve  aux 
environs  du  redresse  me  ni  parfait,  un  décalage  de*pielques 
degrés  même  ne  modifie  pas  sensiblement  la  valeur  du 
courant  redressé.  J'ai  employé  pour  le  réglage  du  courant 
du  moteur  une  résistance  liquide,  analogue  à  celle  du 
tran.slormatcur. 


Las  expériences. 

ije  diviserai  les  expériences  faites  en  trois  catégories  : 

i"^  Expériences  qualitatives; 

2*'  Vérification  de  la  proportionnalité  du  courant  de 
cuovecUoû  au  courant  induit; 

3**  Expériences  quantitatives.  Valeur  de  *'. 

Cette  division  esl  justiiiée  par  les  moyens  eoiplojés^ 
dîlTérenls  pour  chacune  des  catégories,  et  parla  précisioja 
obtenue,  différente  aussi  d'une  catégorie  à  l'autre. 

28.  ExpÉniEwcES  QUALITATIVES-  —  Ellcs  onLpour  buldc 
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monlrar  que  le  courant  de  convection  produit  par  la  rotai^l 
tîon  du  disque  chargé   iuduil  dans  les  bobines  B  un  cou^ 
rarU  ayant  la  phase  prévue  par  la  ihcorie*  h 

La  difficulté  de  ces  expériences  vient  de  ce  que  IVIl'elH 
cherché,  relalivement  petit,  se  trouve  noyé  dans  une  foufc 
d'autres    elTets   secondaires,   qu'ail   faut    d^ abord   éliniinerJ 
avec  le  phi  s  grand  soin. 

Voici  quels  sont  ces  eflTets  et  les  moyens  employés  pour! 
les  éliminer, 

29.  l'^J/'els  d^ induction  électrostatique,  provenant  de' 
l'influence  du  circuit  de  charge  sur  le  circuit  induit;  on 
les  élimine  complètement  en  entourant  ce  dernier,  daos 
toutes  ses  parties  voisines  du  premier,  de  papier  d'élain 
mis  soigneusement  à  la  terre  et  formant  écran  électrique* 
I      30.  Incursion  .directe  de  courants  étrangler  s  dans  fej 
circuit  induit.  -^  Le  circuit  induîtpartanl  des  bobines  B,< 
qui  en  font  partie»  passe  par  la  table  de  l'opérateur,  par 
le  redresseur  et  arrive  enfin  au  galvanomètre;  il  est  exposé 
à  recevojTj  sur  son  parcours,  des  courants  étrangers,  voici 
comment  : 

SupposonSj  par  exemple,  que  la  résistance  d'isolement ' 
l  qui  sépare  Tune  des  lames  /  du  commutateur,  du  pôle 
à  1  lo  volts  du  moteur  M,  soit  de  lo'*  ohms  et  que  Tisole- 
ment  du  circuit  induit  total  par  rapport  à  la  terre  soit  du 
même  ordre.  Ce  sont  là  des  isolements  difficiles,  siuoo  à 
obtenir,  du  moins  à  entretenir;  dans  ces  conditions  uo 

courant  de  — —^  ampère  s'établit  qui  va  de  la  lame  /à  laii 

terre   par  le  chemin  le  plus  court  électriquement,   une 
partie  de  ce  courant  traverse  le  galvanomètre;    si   cette 

partie  n'était  que  -  du  courant  précédent,  elle    suffirAil 

pour  faire  dévier  le  galvanomètre  de  4o™™- 

Ces  perturbations  sont  très  irrégulières  et  très  gênanleij 
je  suis  arrivé  à  m'en  débarrasser  complètement  en  réah' 
sant  l'idée  suivante  :  protéger  le  circuit  induit   par  di 
isolants  qui    peuvent  être   médiocres  et  protéger  à  Ici 
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tour  ce  un-ci  par  des  conducteurs  mis  à  la  lerre.  Cela 
élail  déjà  fail  pour  les  bobiDes  B,  Les  bornes  et  les  godets 
à  mercure  souteuatit  les  fiU  de  connexion  du  circuit  induit 
furent  placés  sur  de?*  plaques  d'ébonite  ou  de  paralTiue 
reposant  elles-mêmes  sur  des  lames  métalliques  mises  à 
la  terre,  lie  mt![m%  les  [>arlies  métalliques  du  commutateur 
souteuanl  la  lame  vibrunte  L  et  la  pièce  d'ébonite  sur 
laquelle  élaieuL  fixées  les  lames  /  furent  également  mises 
à  la  terre. 

3L  Les  vif/rai  ions  mécaniques  des  bobines  inditiies  B 
faisant  varier  le  Ûu\  embrassé  par  celles-ci,  produisent 
des  courants  induits  parasites  et  irréguliers;  pour  les 
ëvîler,  le  bâti  supportant  les  bobines  est  indépendant  de 

»  celui  supportant  le  disque.  Néanmoins,  les  mouvements 
tt'air  prodtjits  par  le  disque  quand  il  tourne  à  très  grande 
vitesse  fout  vibrer  les  armatures  qui  Lransme tient  leurs 
vibrations  aux  bobines  Bj  mais  leurelfet  ne  se  fait  sentir 
qu'à  partir  de  i/Joo  tours,  vitesse  qui  n'a  été  atteinte 
qu^avec  te  disque  d'aluminium  épais. 

32.  Effets  d'indue  lion  éleetrouuignêdque  prodtnts 
par  les  circuits  voisins  du  circuit  induit.  —  Remar- 
quons d'abord  à  ce  sujet  que  la  méthode  employée  elle- 
même  éliminait  une  grande  partie  de  ces  effets;  car  le 
système  oscillant  (bobine  B,  condensateur  C)  ne  ren- 
force que  les  courants  ayant  la  période  propre  du  système; 
d'uu  autre  côté,  nous  avons  vu  que  le  système  formé  |iar 
le  commutateur  et  le  galvanomètre  n'est  sensible  qu'aux 
mêmes  courants  et  seulement  à  ia  composante  de  ces 
courants  en  pbase  avec  le  cominulaleur,  lien  résulte  que 
la  création  de  champs  1res  intenses  au  voisinage  des  bo- 
bines B,  comme  ceux  produits  par  la  mise  en  marche  des 
dynamos,  leur  changement  de  vitesse  ou  de  sens  de  ro- 
tation laissent  le  galvanomètre  parfaitement   tranquille. 

il  en  est  de  même  des  courants  de  fréquence  double 
induit  par  le  moteur  synchrone  M  actionnant  le  commu- 
tateur. EnfÎD,  si  le  commutateur  est  réglé  pour  redi^esser 
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le  coiiraitt  de  cliargc  a  ou  le  courant  de  même  ptiase  I,  l&i 
courant  lodiiit   dans   les   bobines    B    par   le  courant   de^l 
charge  it^  qui  ponrtanlest  voisin  de  celles-c*^  n'a  pas  dW,- 
lioii  sur  le  galvanonièlre  puisqu'il  esl  en  quadrature  avec  I 
le  commnlaLetir, 

Les  effets  secondaires  les  plus  puissants  sont  dus  aux 
courants  alternatifs  alimentant  le  transformateur  T  et  le 
moteur  sjnchroue  M,  ainsi  qu'au  cfuimp  magnétique 
incomplètement  fermé  du  transformateur.  fl 

Audi^but,  lorsque  le  transforniateuT  T  se  trouvait  dans 
la  pii^ce  même  ou  se  faisaieut  les  expériences,  je  pouvais 
équilibrer  pendant  qurdipie  temps  ces  trois  eflets  en  dé-^| 
plagant  convenablement  le  Iransformateur  T  ;  mais  comme 
les  eiTets  à  équilibrer  étaient  relativement  énormes,  la 
moindre  variation  de  Vun  d'entre  eux  faisait  dévier  le 
galvanomètre.  I 

Dans  îa  suite,  le  transformateur  fut  transporté,  comme 
il  a  été  dit,  loin  des  appareils,  dans  la  cour  du  labora- 
toire, cl  au  lieu  de  compenser  les  effets  run  par  Fautrc^ 
je  les  ai  annulés  séparément;  à  cel  effet,  chaque  circuit 
parcouru  par  des  courants  alternatifs  comportait  une 
partie  mol)i le,  ou  cadre,  formée  de  plusieurs  spires,  qu'o» 
déplâtrait  de  façon  à  annoter  fe  coefficieut  d^inductioiilH 
mutuelle  entre  le  circuit  considéré  el  les  bobines  in- 
duites B. 

Les  effets  secondaires  provenant  de  l'expérience  méme-i 
se  trouvaient  doue  annulés,  mais  d'autres  effets,  étrangers 
à  Texpérience,  renJaienl  toute  mesure  impossible  lors— ^ 
qu'ils  se  produisaient;  tels  étaient  le  fonctionnement 
dans  le  voisinage  des  bobines  de  Rubmkorff  et  le  foni 
lionnement  des  lampes  alrnientécs  en  courant  alternatif. 

En  paiticolierj  le  fonction  neru  eut  des  lampes  de  F  ara- 
phi  théâtre  de  Physique,  qui  se  trouve  pourtant  à  une  hau- 
teur de  trois  étages  au-dessus  de  la  cave  où  je  travaillais^ 
induisait  dans  les  bobines  K  nu  courant  tel  que  te  cadre 
du  g^alvanométre  était  calé. 
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33*  Marche  d'une  expérience,  —  Les  courants  à  com- 
parer sont  :  le  «:ourai3t  de  charge  u  et  le  coiiraot  I  induit 
dans  les  bobines  B  par  le  courant  de  convectioo,  si  cebii-ci 
produit  un  cfroL  niagtitHique,  Ces  deux  coui'aiiLs  ont  même 
phase  on  snuL  en  opposition  (n°  69)  suivant  le  sens  de 
roi  a  lion  du  disque;  il  sunit  donc  de  régler  le  coin  mu- 
(ateur  à  l'aide  du  courant  u\  il  sera  réglé  par  cela  mèjne, 
pour  le  courant  L  A  cet  effet,  on  shuiite  le  gaivanoniètrc 
(n"^'  19)  et  on  le  place  sur  le  circuit  de  charge  (*);  oo 
met  le  ruinniulateur  en  marche  et  on  lance  le  couraal 
dans  le  primaire  du  transformateur  (charg;e  du  dis(|ue). 
On  observe  alors  la  dévia  lion  du  galvanomètre  et  Ton 
déplace  la  plaque  L-  du  commutateur  (n**27)  jusqu%>  ce 
que  la  déviation  soit  maximum.  On  fixe  Li  plaque  dans 
cette  position,  et  le  commutateur  se  trouve  réglé. 

Celte  opération  se  l'ait  très  facilement  et  d'ailleurs  une 
fois  pour  toutes. 

Le  galvanomètre  non  shunté  se  trouvant  sur  le  circuit 
induit  et  le  spot  au  zéro,  on  met  le  commutateur  en 
marche  et,  s'il  y  a  un  déplacement  du  spot,  on  le  ramène 
au  zéro  en  agissant  sur  le  cadre  Q^  du  circuit  alimentant 
le  moteur  M,  on  annule  ainsi  le  coeflicieot  d'induction 
mutuelle  entre  ce  circuit  et  les  bobines  B,  On  laisse  le 
commutateur  marcher  quelque  temps  et  Von  constate 
que  le  spot  reste  tranquille  au  zéro. 

Le  circuit  du  courant  alimentant  le  transformateur  se 
compose  de  deux,  parties  :  l'une  i  i-S-i:2  dans  laquelle 
le  courant  a  toujours  la  même  phase,  l'autre  i  i-T-ia  daus 
laquelle  le  courant  est  tantôt  en  phase  avec  le  précédent, 
tantôt  en  opposition,  suivant  que  les  connexions  entre  les 
godets  sont  celles  de  la  figure  i  ou  :  9^1 1,  lo^ia.  Il  faut 
évidemment    annuler    séparéjuent   les    coefficients   d'in- 


(^)  Sur  [a  ligtjrc  i   le  gLilvanam^Hre  sjï  trouve  sur  le  circuit  du  cou- 
raut.  induit  I;  pour  le  mcUre  sur  le  circuit  de  charge,  il  sufliL  de  rnu- 


per  les  coin  mini  ica  Lions  entre  Jes  godels  i3-i'S,    16-17  ^^  ^^^  '^^  élablir 


entre  \.{-i^*  r 


tl 
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diicLÎon    de   chacune  de  ces  parties,  en  se   scrvaol  < 
deux  cadres  mobiles  Q,  et  Q^.  Le  cadre  Qji  a  été  reconnu 
inutile^  car  le  courant   induit  par  ;/  dans  les  bobines  B^ 
est  en  quadrature  avec  le  commuta  te  tir.  V 

Les  eflets  secondaires  étant  ainsi  annulés,  le  commu- 
tateur étant  en  marche  et  le  spot  au  s&éro,  on  fait  les  oli- 
ser valions  suivantes  :  J 

i"*  On  charge  le  disque  an  repos  en  réunissant  tantôt  H 
lo-îij  9-12,  tantôt  9-11,  10-12,  et  Ton  constate  que  le  H 
spot  reste  immobile,  H 

La  charge  du  disque  au  repos  ne  produit  donc  aucun  H 
eiïet.  H 

2^  Le  disque  non  chargé  est  mis  en  mouvement  tantôt  B 
dans  un  sens  tantôt  dans  Tau  Ire,  et  l'on  constate  encore  H 
rinimobîlité  du  spol.  Donc,  ni  le  mouvement  du  disqoe  ■ 
ni  la  mise  en  marche,  1^ arrêt  ou  le  renversement  dt  H 
marche  de  la  dynamomotrice  du  disqne  ne  produisent  H 
aucun  effet.  ■ 

3^  Le  disque  chargé  (lo-i  1 ,9-12)  est  mis  en  mou-  ■ 
vement  et  l'on  constate  des  déplacements  du  spot,  à  H 
partir  du  zéro,  égaux  et  de  signes  contraires,  pour  des  "l 
vitesses  du  disque  égales  et  de  signes  eonlraîres.  Déplus,  J 
le  sens  des  déviations  est  celui  prévu  par  la  théorie.  Oa  A 
reconnaît  avec  quelque  attention  ce  sens  d'après  le  sen&fl 
de  la  déviation  donnée  par  le  courant  de  charge,  d*après« 
les  connexions  du  circuit  induit  et  celle  du  circuit  defl 
charge,  et  d'après  le  sens  de  l'Otation  du  disque.  H 

4"  Si  le  disque  est  chargé  par  un  courant  à  180°  *^^| 
courant  précédent  (9-1 1 ,  lo-i  2),  le  sens  des  dcptacementsH 
observés  est  inverse;  c'est-à-dire  que  pour  un  même  seii|H 
de  rotation  du  disque,  si  le  déplacement  au  3'*  se  faisait  iH 
droite,  il  se  fait  à  gauche  et  réciproquemcnl.  H 

5"  Le  disque  animé  d'une  vitesse  constante  est  éiectris^l 

tantôt  dans   un   sens    (ïo-ii,  9-12},    tantôt  dans   PaulrS 

1(9-1  ï,  10-12),  ou  observe  des  déplacements  égaux  et  âH 

J(|j^nes  contraires,  ^H 
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Dans  toutes  ces  ex  pt' ri  en  ce  s,  si  l'on  opère  vite,  le  spot 
suit  le  inoiiveinent  du  disque  avec  un  léger  retard  dû  au 
grand  nioirjent  d'ineriie  du  cadre  du  galvaiionit-tre  et  à 
son  anioïLisseitieiU  piiiàsaut;  mais,  si  on  laisse  le  disque 
s'arrêter  lentement,  ïc  spot  revient  au  zéro  en  même  temps 
que  le  disque  s^arrelc. 

(»"  On  constate  que,  si  Tou  place  la  pla(|ue  P  du  coin- 
mutciteur  dans  une  position  perpendiculaire  à  celle  qu'elle 
occupe  dans  les  expériences  précédentes,  les  déviations 
sont  nulles,  Le  courant  îudiril  a  donc  bien  la  phase  prévue 
par  la  tliéorie»  celle  de  ii. 

Les  expériences  i",  3",  4'\  ♦*"  exigent  pour  bien  réussir 
une  annulation  |)ai^faile  des  effets  secondaires  d^induclion 
éleclro-raagnélique  et  en  particulier  la  fixité  du  spot 
pour  le  décalage  à  180"  du  courant  de  charge,  ce  qui  est 
assez  difficile  à  obtenir  et  surtout  à  maintenir. 

Ces  expériences  exigent  encore  que  le  disque  au  repos 
soit  plan  et  noritial  à  son  axe,  sans  cela  le  redressement 
du  disque  j  lorsqu'il  est  eu  mouvement,  fait  varier  sa  capa- 
cité; le  courant  de  charge  varie  et  il  en  résulte  uue  dissy- 
met  rie  dans  les  déviations  observées  pour  des  vitesses 
égales  et  de  signes  coutraires,  car  rclfet  produit  par  le 
redressement  du  disque  est  indépendant  du  sens  de  rota- 
lion. 

Cette  dissjmélrie  se  produit  encore  pour  une  au  ire 
raison;  si  le  disque  est  gondolé  au  repos,  il  n'est  pas 
sjniélrique  par  rajjport  aux  armatures  et  rcffUive  [jeul  se 
produire  aux  points  les  plus  rapprochés  de  celles-ci,  or 
le  courant  qui  alimente  l'effluve  (courant  watté)  est  en 
quadrature  avec  le  courant  de  charge  proprement  dit  ti^ 
il  produit  donc  un  effet  sur  le  galvanomètre  et  la  dissy- 
métiie  dont  il  est  question  se  produit.  Pour  éviter 
l'effluve  on  est  donc  forcé  de  diminuer  de  beaucoup,  si  le 
His(|ue  est  fortement  gondolé,  le  potentiel  de  charge. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sous  celte  forme  parce 
qu'elles    paraissent    plus    satisfaisantes,     du    moins    au 

^fin.  deChim.  ^idrPhp.^S*  série»  t.  U,  (\o\U  vf^ct\.^  ^î> 
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premier  abord  ;  on  jiciit  le^  remplacer  avec  nvautage  pat* 
les  suivantes,  moins  brilhtntes  mais  [>liis  correctes,  Elle 
n'exigent  ni  ri*rmi»lalion  paHinle  des  eifels  secondaires 
mais  seulenienL  leur  consLanee,  ni  la  planieilë  du  disque 
ati  repos. 

r'^  Le  disque  étant  chargé  (io-ti,  9-ts)  on  le  fait 
tourner  et  Ton  noie  h  |u>sitro(j  du  spot  sans  s*ifiquiéier 
s'il  est  on  non  au  zéro,  ensnile  on  arrête  le  disque  et  an 
le  lance  en  sens  inverse.  On  observe  qne.  dans  ces  eondt* 
lions,  le  spot  se  déplace  vers  la  drtnie  par  exemple,  à 
partir  de  sa  première  position  et  d'une  quantité  20  corres- 
pondant au  double  du  courant  induit. 

8"  Le  disqire  étant  chargé  par  un  cotiriinl  à  18*0°  du 
précédent  (i  0-1  y,,  9-1  1)1  on  répète  exactement  lésinerons 
opérations,  et  Von  eonslat€  que  cette  fois  le  spot  se 
déplace  a  partir  de  sa  première  position,  i>ers  (a  ^^ucke 
et  de  là  même  quanlilé  aS. 

Le  disque  étant  toujours  en  mouvement  et  redressa 
au  moment  des  observations,  on  n*a  pas  à  s'inquiéter  s'il 
est  ou  non  gondolé  au  repos. 

D'un  autre  côté  les  effets  secondaires  n'ont  pas  Uesoiu 
d'être  niils^  maiïi  seulement  les  mêmes  aux  moments  où  se 
font  les  deux  observations  de  la  position  du  spoi* 

Remarquons  d'ailleurs,  à  cette  occasion,  que,  d'ttii6 
façon  générale,  dans  toutes  les  expériences  relatives  à  la 
€onvéctiou  électrique,  les  effets  sccondaireSy  quelque 
grands  qti'ils  soient,  pourvu  qu'ils  soient  eonsl^nts^  tic 
modifient  en  rien  les  eiïels  attend  us.  Cela  tient  k  ce  qt€ 
les  équations  qui  relient  le  chamji  magnétique  «iix  coU" 
rants  sont  linéaires. 

Il  y  a  bien  entendu  avantagée  à  avoir  des  effets  secon- 
daires assez  petits  pour  cjue  leur  variation  dans  Fialer- 
Ta  Ile  de  deux  lectures  soîl  négligeable. 

Ces  expériences   sont  très  fV'eiies  et 
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34.   VERIFICATION   riK   LA  P!ll>POftTtONNALlTÉ  BU  COtTlUNT 

DE  coNVKr/noN  AU  cooRANT  iNi>TîiT.  —  Si  le  ccnirant  de 
convecLÎoii  produit  par  lu  rotallon  du  disque  csl  éqinva* 
lent,  an  point  de  vue  nfia^nélique^  a  un  courant  de  con- 
dncliôn,  le  courant  1  quVil  induit  dans  les  bobines  B devra 
liîî  être  proportionnel.  Le  courant  induit  1  sera  donc 
proporlionuel  an  nombre  de  lours  ÎN  et  à  la  charge  du 
disqn<î  on,  ce  qui  revient  au  mêmej  au  courant  de  charge  u, 
Ap|>elons  'Au  h  double  déviation  produite  dans  le  g;a!va- 
nonrïètre  par  le  courant  I  redressé,  A  la  déviation  pro- 
duite dans  le  galvanomètre  simnté  par  le  courant  u  :  la 
formule  C|u'il  ^*agit  de  v*'*riller  est 

a  étant  une  constante. 

Les  expériences  se  font  de  la  façon  suivante  :  le  disque 
chargé  est  mis  en  mouvement  a  une  vitesse  détenninéej 
on  attend  la  tranquillité  du  spot  et  Ton  note  sa  position, 
le  disque  est  alors  arrête  et  lancé  en  sens  cou Ij aire  à  la 
même  vitesse  et  l'on  note  la  déviation  20  du  spot  i'i  partir 
de  sa  première  position.  Cette  opération  est  répétée  plu- 
sieurs fois  pour  s'assurer  de  la  constance  de  2  5;  on  vérifie 
en  même  temps  que  la  vitesse  Ndu  disque  reste  constante 
(n**  21).  Immédiatement  après  on  mesure  A,  en  pïac^ant 
le  galvanomètre  skunù'  sur  le  circuit  de  eliarge  (n'^'  19 
et  33). 

Pour  ces  expériences,  comme  pour  les  expériences  ^** 
et  8'*  et  comme  pour  les  expériences  quantitatives,  Pan  nu* 
la  lion  complète  des  elîets  secondaires  est  inutile,  il 
suffit  de  rendre  ces  effets  assez  petits,  pour  que  leur 
variation  soit  insensible  pendant  la  durée  d'uue  expé- 
rience, ce  résiilt"J  est  atteint  en  réglant  une  fois  pour 
toutes  les  cadres  Q. 

Dans  ces  expériences  : 

La  vitesse  du  disque  a  varié  de  3oo  à  85o  tours  par 
minute;  la  déviation  à  pr^  ïte  par  le  courant  de  charge 
dans  le  galvanomètre^  au   -,-5*5^,  de  ^o""™   à   :i6Q^'*^^ 
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(ces  dévialîons  corresponJeiil  à  des  potentiels  varîanl  ai 
loooà  'jooo  volls);  la  double  déviation  20  duc  au  couranl 
indu  il,  de  10"*^'  à  6^"''^. 

Dans  ces  limiles  la  proportionnai ilé  a  éié  vérifiée  àl 
moins  de  5  pour  100,  Toutes  les  observations  ont  élé 
bonnes  sans  aucune  exception.  Ainsi j  pour  une  valeiirj 
moyenne  de  28  de  60^^""  les  valeurs  observées  sont  tou- 
jours comprises  entre  57"""  et  63*""'.  J^ai  eu  très  souvenLl 
des  séries  de  10  ou  i5  lectures  consécutives,  diiïerantf 
entre  elles  de  moins  de 

Ces  résultats^  relativement  bons,  s'ex^pliqnent  par  la 
rapidité  des  opérations;  en  effet,  une  expérience  complète 
(mesure  de  2 3,  À  el  N)  dure  en  moyenne  3o  secondes;  J 
pendant  ce  court  intervalle  de  temps,  les  effets  secondaires,  H 
d^ai Heurs  réduits  autant  que  possible,  ne  peuvent  guère 
varier.  D\io  autre  côté  les  erreurs  qui  pourraient  pro- 
venir du  commutateur,  de  la  position  du  disque,  etc., 
n'interviennent  pas,  paisqu*il  s'agit  de  vérifier  seulemeot 
la  proportionnalité  des  grandeurs  mesurées. 

Des  expériences  ont  été  faites  en  dehors  des  limites 
précédentes,  mais  la  proportionnalité  ne  peut  plus  être 
constatée  avec  la  même  précision;  en  effet,  à  partir  de 
7000  volts  efficaces  (9800  volts  maximum),  Teflluve  appa- 
raît, el  au  delà  de  85o  tours  par  minute  le  disque  com- 
mence déjà  à  vibrer  transversalement 

33.  Mesuhes  quantitatives.  — ■  Les  expériences  précé- 
dentes montrent  que  le  disque  chargé  produit  un  efl'et 
magnétique  proportionnel  à  sa  charge  et  à  sa  vitesse;  il 
reste  à  vérifier,  par  des  mesures  quantitatives,  que  cet 
effet  est  de  l'ordre  de  grandeur  prévu  j)ar  la  théorie. 

Nous  avons  vu  que  le  calcul  donne  pour  le  courant 
induit  dans  les  bobines  B  la  valeur 

MN 
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Si  l'on  remplace  M,  Kg  et  lU  par  leurs  valeurs  il  vient! 
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€  est  la  formule  qii^if  s^^f^ît  de  %'éi'lfier;  seulement,  grâce 
aux  ex  pë  ri  en  ces  prccédenles,  il  suffira  île  le  faire  pour  un 
seul  système  de  valeurs  de  N  et  de  ti^^^  et  ce  sera  celui 
do  un  tint  le  plus  de  stijljîlité  aux  mesures. 

Soient  ^o  la  double  déviiition  produite  dans  le  galva- 
nomètre par  1^,^  j  A  la  dévialion  produite  dans  le  galvano* 
mèlre  shunté  au  j^^  par  w^^.  La  formule  devient 

Les  valeurs  de  N  et  de  X  donnant  le  plus  de  précision 
(iranquillité  du  spot)  se  trouvent  aux  environs  de  N  ==1 1,5 
et  A=:=3io  (correspondant  à  un  potentiel  d^environ 
SThm»  vohs):  pour  ces  dt'rnièjes  valeurs  la  formule  pi'ecé- 
dente  donne 

(  "2  5)  calculé  =  56"*'". 
La  mesure  de  ao  (faite  comnie  au  n"  34)  a  donné  les 
résultats  suivants  : 

i%,     P,    41,    ii,    !x\,    \i,     ii, 
soit  une  moyenne 

Ce  résultat  est  de  20  pour  100  inférieur  au  résultat 
calculé,  maïs  ce  dernier  doit  être  corrigé;  nous  n'avons 
pas  tenu  compte,  en  eflTet,  de  ramortissemenl  du  è  la  car- 
casse métallique  soutenant  les  bobines.  Cet  amortissement 
nous  est  connu,  il  réduit  le  courant  I  dans  le  rappoït  de  65 
à  A:y  (n**"  26  et  12);  en  tenant  compte  de  cette  réduction 
la  valeur  de  (^û)cflieuié  devient 

(-».3),,ieuié=l9^'". 

La  diIFérence  entre  cette  dernière  valeur  de  20  et  celle 
réellement  observée  est  de  Tordre  des  erreurs  qu'on  peut 
commettre,  soit  dans  le  calcul^  soit  dans  les  mesures. 

Dans  ces  premières  expériences  le  rapport  entre  rcffet 
rnagnétique  d^un  courant  de  convection  et  celui  d'un  cou- 
rant de  conduction  de  même  intensité  est  donc 
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36,   iimploi  de  circuiis    auxiliaires.  —  Au  lieu  de] 
calculer  le  résultat  aUcodii,  on  peut  le  prévoir  par  l*expé-*| 


rience,  en   remplaçant  Je  courant  de   convechoa  par  un 
co  lira  ni.  i\e.  couduclion  équivalent.  On   élimine  ainsi  lesJ 


ilcnl  et  celles  di 


r 


lortissement 
cl  est  le  jnéme,  qne  le  courant  inducteur  soit  de  coo 


car 


celui- 


duc 


< 


ction 
ou  de  convection* 

Divisons  la  surface  utile  du  disque  en  couronnes  élé-^ 
mentaires;  le  courant  de  conveclion  dû  à  chaque  cou- 
ronne est  proportionnel  à  sa  surface;  si  donc  les  couronnes 
ont  des  surfaces  égaies  elles  pourront  être  remplacées  par 
une  série  de  spires,  parcourues  toutes  par  un  même  cou- 
rant. 

f.a  surface  utile  du  disque  est  comprise  entre  deux  cir- 
conférences de  So*^"^  et  de  80*^°*  de  diamètre.  Ces  circon- 
férences furent  tracées  sur  une  planchette  en  bois  et  la 
couronneainsî  obtenue  fut  divisée  en  17  autres  couronnes 
de  surfaces  égales  et,  sur  la  circonférence   nioyenne   de     1 
chaque  couronne,  fut  fixée,  à  Taide  de  pointe?,  une  spire^f 
de  ft!  de  cuivre.  Le  même  fil  sert  pour  toutes  les  spires; 
lorsqu^ine  spire  est  enroidée  on  passe  à  la  suivante  suivant 
un  rayon  toujours  Je  même.   Une  fois  la  dernière  spire 
enroulée,  le  fil  revient  en  arrière  suivant  le  même  rajon|^B 
pour  éviter    l'effet  magnétique  des  parties  transversales^^ 
alliint  d"une  spire  à  Tautre.  J'appellerai  A  ce  premier  cir- 
cuit auxiliaire. 

La  planchette  portant  les  spires  est  mise  à  la  place  d 
disque.  Daus  ces  conditions,  si  Ton  envoie  dans  les  spire; 
\\n  courant  alternatif,   on   obtiendra   Téqui valent    d*un 
nappe  de  courants  de  conduction  de  même  distribution 
et  située  de  la  même  façon,  par  rapport  aux  bobines  B, 
que  la  nappe  de  convection  provenant  du  disque  en  mou-; 
vement  et  chargée  alternativement.  On  pourra  donc  çoin- 
paier  F  elle  t  magnétique  de  ces  deux  nappes  dont  on  peut 
mesurer,  d'un  autre  culé,   les  intensités.  Mais  la  compa- 
raison directe  de  ces  deux  effets  n'aurait  été  ni  commode/ 
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ni  précise,  car  à  chaque  mesure  U  aurait  fallu  déoiouler 
le  disque  pour  le  rciriplactn^  par  la  planchette  soutenant 
les  spires. 

J*ai  proTëré  comparer  d'abord,  et  une  fois  pqur  louiez, 
la  nappe  de  cooduclion  A  à  nu  deuxk^me  circuit  auxi- 
liaire iiivariablcmenl  lixu  aux  bohioes  B,  easuite  ce  dernier 
circuit  au  courant  de  couvecLioa.  Le  deuxièuïe  circuit 
auxiliaire  est  formé  de  20  spires  rectangulaires  fixées  sur 
l'un  des  cadres  en  bois  soutenant  les  bobines  B  (  /ig.  r  et 
fig.3,bb). 

J'ai^erujdové-j  pour  comparer  les  deux  circuits  au:]tiliaire9 
entro  mix,  inir  m/Mliôde  He  xéro. 


Les  deux  circuits  ùb  et  A  {fig-  5)  après  avoir  été  mis 
chacun  en  série  avec  des  résistances  /\j  r.^  assez  grandes, 
pour  que  leur  propre  résistance  fût  négligeable,  furent 
placés  en  dérivation  »urle  secîeiirS  à  1  lu  volts  alternalifs. 
Les  circuits  étaient  de  plus  protégés  [lar  une  troisième 
résistance  r. 

Soient  £*j  et  £2  les  courants  traversant  les  circuits  bb 
et  A;  ces  courants  oat  même  phase  et  lescoonexions  sont 


oao 


Tâtles  de  façon  que  les  couranLs induits  dans  les  bobines 


soient  opposés 


ppc 
Le   f^alva 


nome 


Ire    (si 


inntë    convenablement 


poi 


ir    lui] 


donner  plus  de  stabilité)  se   tronvant  sur  le  circuit  des! 


bobi 


B. 


fai 


U 


de  façc 


lacun  des 


résislances  /^  et  / 
à  annnier  la  déviation  :  à  ce  moment  l'efTet  dei 
deux  circuits  sur  les  bobines  B  est  le  même. 

D'autre  part,  on  a 

f'i  ii  =  /î h  ; 

j'ai  trouvé  r2==  i^afJOj  /*(  =^  looo  à  moins  d^in  ohm   pr? 
il  en  résulte 

Cela  veut  dire  que,  pour  induire  le  même  courant  daos 
les  bobines  B,  il  faut  envoyer  dans  le  circnîl  b  un  courant 
1,29  fois  plus  intense  que  dans  le  circuit  A;  je  me  suis      1 
assuré  qu^en  déplaçanl,  autant  qu'on  peut  se  Irouiper  sul^| 
sa  position  exacte,  le  circuit  A,  ce  nombre  1,29  restait  fe 
même. 

Ainsi,  un  courant  f,  ('),  envoyé  dans  le  circuit  6,  équi- 
vaut à  un  courant  — —  envoyé  dans  le  circuit  A  ou  à  un 
courant  de  convection 


J7_ 
^^9 


tj^  (3,a/|. 


Soit  F  le  courant  induit  dans  les  bobines  B  par  le  a 
ranti,  circulant  dans  le  circuit  6;  soit  comme  d*habiuide  I 
le  courant  induit  dans  les  mêmes  bobines  par  le  couran 
de  convection  i;  nous  devons  avoir 

l  ^  i 

et  remplaçant  i'  par  sa  valeur  donnée  par  la  formule  pré-" 
cédenle,  /par  sa  valeur  (4)  (n^  15),  il  vient 

(')  Pour  ne  p»^  nlourdir  le^  fctrtniites  ]e  SLi|)primeraî  dans  ce  qui  v| 
suivre,  }ij  notolîon  «  eff  t>  pour  les  grandeurs  efficarces 
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Pour  vérilîer  celle  fonimlcj  j'ai  pris  d'abord,  comme  cou- 
rant i|,  le  courant  produit  par  le  secleur  k  t  lo  volu  dans 
le  circuit  b^  convenablerneiil  sIiiïûIr;  mais  les  couranls  tt^ 
^, ,  1,  r  nVjul  ni  la  rnùjiie  jjliase  m  une  tension  de  même 
ordre;  il  en  résulte  dans  leur  mesure  des  erreurs  dues  au 
redresseinenl  incom[del.  Le»  résullats  réellement  observés 
furent  cette  fois  d'environ  io  |)our  loo  inf<^rieurs  aux 
résultats  prévus  diaprés  la  fonnule  précédente 

37,  Expériences  définitives,  —  Pour  éliminer  autant 
-que  possible  les  erreurs  dues  au  commutateur  et  pour 
diminuer  le  nombre  des  mesures,  j^eus  Tidée  de  prendre 
comme  coi  ira  ni  /| ,  une  partie  —  du  courant  de  charge  m; 
la  formule  précédente  se  simplifie  et  devient 


=  JL- 


NF; 


Il  suffit  donc  de  mesurer  I  et  F  à  Taide  du  même  galva- 
nomètrc  en  remart|uanl  que  V  est  en  quadrature  avec  I. 
On  voit  sur  la  figure  i  qu'en  enlevant  le  cavalier  reliant 
les  godets  i*a,  une  partie 


u 
P 


f'i 


4a  couranl  a  traverse  le  circuil  auxiliaire  b. 

J'ai  pris  Ti  ■=  9600  ohms  et  /j^  4*^o  ohms,  il  en  résulte 


la  formule  précède  nie  devient 


I'  <•)• 


(*)  On  peut  se  rendre  facileineol  compte  que  rinlroducLion  des  ré- 
sistances r,  et  r^  ne  modifie  pâs  d'une  fiicon  sensilile  le  courani  de 
<;liarge  u.  En  efîeti  pour  une  dUrérence  de  poLenlîel  V  appliquée  au3t 
bornes  du  condensuieur  de  capacité  C  formé  par  Je  disque  et  st-f*  arnia- 
tureSj  te  couriinl  Je  clidrge  est  ei  — C^iV',  la  chute  relative  de  pûien- 


î>22 


KABî^EiV. 


En  appelant  :î5  la  cIooIjIc  deviaLioii  due  à  1\  et  5'  la  dévia- 
tion due  à  r,  la  lormulc  à  vérifier  devient 


(8) 


N    „ 
68,6 


Les  valeurs  de  o'  et  de  N  ont  été  choisies  parmi  celles 
qui  donnent  le  plus  de  précision  aux  ni  es  mes. 

Voici  la  rnarclie  dVinc  expérience  : 

On  rèj^le  le  commuîatcar  pour  te  couranl  I  à  l'aide  du 
courant  de  même  phase  a,  j'appellerai  (i)  la  position  de 
la  plaque  P  du  commulateur  correspondant  à  ce  réglage; 
cetle  plaque  est  ensuite  placée  dans  une  direction  perpen- 
diculaire à  la  précédente,  ce  sera  la  position  (a).  Dans 
celte  position,  le  commulateur  se  trouve  réglé  pour  le 
courant  V  en  quadralure  avec  I  et  n* 

La  jilaqae  du  conimulatenr  se  trouvant  dans  la  posi- 
tion (2)  et  le  galvanomètre  sur  le  circuit  induit  (connexion 
de  Idifig.  i),  on  règle  de  façon  approximative  les  cadres  Q; 
le  disque  est  alors  mis  en  mouvement  (pour  le  redresser),' 
on  enlève  le  cavalier  1-2  et  Ton  note  Ja  déviation  2'  du. 
spot;  on  replace  et  Von  en  lève  plusieurs  fois  le  cavalier  i-2 
en  notant  chaque  fois  5',  On  s'arrange  (à  Taicle  d'un  des 
cadres  Q)  de  façon  que  le  déplacement  du  spot  soit  à  peti 
près  symétrique  par  rapport  au  ?.éro.  J'ai  obtenu,  de  cette 
façon,  pour  0'  les  valeurs  suivantes  : 

ï58,     'Jiûii,     25f),     7.57,     a6"J!^     203» 


( 


i 


avec  une  moveune  de 


S'  =  260" 


La  mesure  de  S'  étant  faite  et  la  plaque  P  ramenée  daoi 
la  position  (1)  on  note  la  position  du  spot,  on  arrête  It 
disque  el  on  le  lance  à  la  même  vitesse  en  sens  contrah 
en  notant  le  (lé|>  la  cernent  2?  du  S[ï0t» 

lîcï  due  k  rînlrotluetioti  d'une  résisUmcç  r  est  Cu^r.  Si  Ton  rerapbm 

les  i\\\A\\t\\.é^  i\\î\  figurent  daii!*  cette  formule  par  leur^î  valeurs  ntijsiéai 

riqiics,  on   trouve  pour  la   cUiitc  do  poleniiel  6xiu^*,  c'est  aussi  IftJ 

saiyninaVlon  rcLlivc  du  coiiraat  ;  on  voiL  qu'elle  Cât  înstgtiJfJanLe. 
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Cetl'*  »»|K''i'alioa,  répétée  plusieurs  (ois,  a  donne  pour 
a 5  le$  vaienrs  suivaples  : 

4^    15.    ^5,     U,    40.    /i7.    47» 

avec  une  moyenoe  de 

La  vitcsso  du  disf|iie  élaîl  de  N  =  1 1 ,  3. 
Or,  si  dans  In  formule  (8)  on  remplace  o'  et  N  par  leur;? 
valeurs  iinmériques,  on  obtient 

a5  =  4^7' 

Le  résultat  ubscrvé  est  donc  supérieur  d<'  ^  pour  loo 
environ  tui  résultat  prévu. 

L'ensemble  ôvs  opéra trons  précédenles  a  été  répété 
une  vingtaine  iie  fois  <»vec  des  valeurs  de  N  et  5  identiques 
aux  précédentes  ou  légèrement  différentes*  Le  résultat 
observé  s'est  toujours  maintenu  supérieur  au  résnllat 
prévu  de  i  pour  loo  à  4  pour  loo.  Il  en  résulte,  pour  le 
rapport  entre  ces  deux  résirltats, 


I 


On  voudra  bien  remarquer  la  simplicité  de  la  for- 
.nie  (7)^  $8*  vérilîcalion,  quoique  constiluant  une  mesure 
quantitative,  n'exige  aucune  mesure  absolue.  L'expé- 
rience se  réduit  à  un  mrniniuni  d'opérations  : 

Mesure  du  nombre  de  tours  N  du  disque; 

Coni[iaraisou  de  deux  eouraiibs  [  el  F  à  Taide  do  même 
galvanomètre.  La  capacité  et  le  potentiel  de  charge  da 
disque,  la  résistance  el  Ja  sensibilité  di*  galvanomètre 
n'ont  besoin  d'être  connus  qu'à  titre  de  renseignements. 

L'emploi  du  courant  de  charge  même,  comme  courant 
auxiJiairc  (courant  tctuoiLj),  rend  sa  mesure  inutile. 

L'établissemepl  de  la  formule  (r)  n'exige  aussi  que  la 
connaissance  du  ra|>port  entre  les  deux  résistances  ayant 
^^v\i  à  la  comparaison  des  deux  circuits  auxiliaires,  com- 
paraison qui  peut  se  faire  avec  la  plus  grande  précision, 
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et  du  rapport  p  entre  les  résistances  i\  H-  r j  et  r^.  Toute^B 
ces  résistances  étaient  des  boîtes  Carpentier  que  je  n*ai 
pas  étalonnées,  mais  dont  j'ai   vérifié  la  justesse  en  le& 
intercliangeanl,    sans   observer    de    diderence    dans    lefi 
résultats*  ^| 

38.  Caftses  d*  erreur,  —  Les  erreurs  fort  ni  tes  sont  • 
celles  provenant  de  Finstabilité  du  spot  et  de  la  variatioQ 
de  potentiel  et  de  vitesse  du  disque  pendant  les  mesures 
Étant  données  la  rapidité  des  opérations  et  les  précautions 
prises,  ces  erreurs  ne  peuvent  pas  dépasser  4  pour  loo 
à  5  pour  loo. 

Les  erreurs  systématiques  sont  plus  importantes  cl 
peuvent  expliquer  les  dilTéi^ences  observées  entre  les  elVels 
prévus  et  les  effets  réellement  niesîurés. 

i"  J'ai  supposé  la  charge  uniformément  répandue  sui- 
vant un  rajon  du  disque;  en  réalité,  la  densité  est  plus 
grande  vers  les  bords» 

La  densité  de  la  cbarge  n*est  pas  unifomte  non  plii^. 
suivant  une  couronne  élémenlaire  du  disquej  à  cause  du 
défaut  de  parallélisme  entre  le  disque  et  ses  armatures; 
mais,  comme  ou  le  verra  (n*  45),  celte  circonstance  n'in- 
troduit pas  d'erreur, 

2''  On  voitj  sur  la  figure  i,  les  précautions  prises  pour 
ne  mesurer  autant  que  possible  que  le  courant  cliargeanl 
le  disque.  Si,  au  lieu  de  mettre  à  la  terre  le  point  x^ 
j^avais  mis  à  la  terre  le  point  >%  jouirais  mesuré,  en  [ïIus 
du  courant  de  charg^e  du  disque,  le  courant  de  perte  di 
celui-ci,  car  il  j  a  toujours  une  [>erle  au  bout  d'un  tempi 
assez  court,  quelque  bien  qu'ait  été  isolé  le  disque 

Les  points  ^  et  y^  d'oiï  part  le  courant  pour  aller  ai 
galvanomètre,   sont  placés   très  près  de  l'armature;  s'il! 
avaient  été  situés  plus  loin,  on  aurait  mesuré,  en  plus  d 
I  courant  de  charge  du  disque,  le  courant  de  charge  de 
canalisation  depuisy  jusqu'au  disque. 

Ce   dernier    inconvénient   n'a    pas    été  compiètemeni' 
évité,  on  mesure  en  effet  le  courant  décharge  du  coiideu- 
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saleur  formt^  par  l'urmalure  A  el  par  le  fil  el  les  balais 
amenant  le  cotiranl  au  disque, 

3"*  Le  calcul  sii|i[>osc  les  coMiiinls  sinusoïdaux ,  ce  o'esl 
f  j  u  '  u  ne  a  p  |>  i  ox  i  m  a  L  i  o  ji , 

4*'  Mais  la  plus  graude  cause  d'erreur  est  le  eomnru- 
Jaleur;  j'ai  montré  (n*' 27)  que  le  coin  jnu  ta  Leur  peut  ne 
redresser  qu'incomplètement  les  courants,  à  cause  de  sa 
dissjmélrie,  el  qu'il  redresse  mieux  les  courants  de  haute 
Lcnsiou. 

11  y  a  iu lérét  à  n'avoir  à  mesurer  que  des  courants  de 
même  phase  ajant  une  tension  de  même  ordre.  Il  n^esL 
pas  possible  de  satisfaire  à  la  première  condition;  j^ai 
tâché,  dans  les  dernières  ex(>érieiiees,  de  satisfaire  à  la 
seconde. 

39,  Valeur  de  v.  —  Le  nombre  v  n'est  pas  intervenu 
jusqu'à  présent;  cela  lient  à  ce  que  les  deu\  courants  à 
comparer,  courant  de  convcction  el  courant  de  conrluc- 
tion^  ont  été  mesurés  avec  la  même  unité, 

Oji  pt'ut,  si  Ton  veut,  ex[uimer  les  résultats  obteuus 
en  valeurs  de  i\ 

Soit  /  rinteusité  (quautité  d'électricité  transportée  dans 
Tu  ni  té  de  temps)  cominime  des  deux  courants.  L'eflet 
ma  gué  tique  du  courant  de  coi»ducliou,  eOét  prévu,  sera, 
a  étant  une  constante  dé[>endanl  de  la  pnsillon  des  circuits, 

%i 

et  r effet  magnétique  du  courant  de  convection,  effet  ob- 
servé, sera 

Le  rapport  entre  ces  deux  effets  est 
«      3xiûio 


Or  les  trois  séries  d^expérîences  quantîlatives  ont  donné, 

pour  Pj  les  valeurs 

ï,i,    o,8,     i,o3î 
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il  en  résulte,  pour  la  valeur  de  p  relative  a«x  conrants  de 
conveclioD,  les  valeurs 

Je  ti'ai  pas  de  raisons  svifnsaiil.es  pour  choii^tr  enlre 
troi*  chiilVes  ou  même  jioiir  leur  attrilyiter  des  poids  dilTé- 
renls.  Je  sais  seulemenl  que  la  dîssymélrie  du  commu- 
lâteor  introduîl  des  erreurs  de  signes 'Contraires  dans  les 
deux  derniers  chiffres. 


Mécanisme  et  réversibilité  de  rezpérience. 

40.  Il  est  utile  d'examiner  de  [>lus  près  les  phénomèn 
qui  iulerviennent  dans  i'expéricoce.  Le  courant  1  Irave: 
iâaot  les  bobines  indoiles  el  le  galvanomètre  prodoil  de 
c  II  al  eu  r.  D*où  vient  cette  énero^ie?  Est-elle  de  provenance 
électrique  ou  mécanique?  Le  disque  éprouve-t-il  qndqu< 
difficulté  à  tourner,  ou  bien  est-ce  le  courant  a  q 
charge  plus  difficilement  le  disque  lorsque  celui-ci  e: 
en  mouvement?  En  d'autres  mots,  par  quel  mécamsme 
Ténergie  est' elle  transmise  au   système  induit? 

Soit  d'al>ord  C  urt  circuit  parcouru  par  le  couratit 
et  sort  o   le  fluï   magnétique  variable   qui   traverse  ir 
surface  limitée  au  circuit.  La  variation  du  flux  o  provoqua 
en  faisant  les  couventiojis  de  signe  habituelles ^  une  fora 
électro  motrice 

et  la  puissance  reçue  par  le  courant  est 

Lorsque  ^p  et   i  sont  alternatifs  et  de  pulsation  corn^ 
mune  w,  la  puissance  mo\  enne  reçue  par  le  courant  est 

P  É±=  w  ^efrï'eff  sm  3t, 
3f  étant  la  différence  de  phase  entre  cf  et  i. 


] 
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Si  îp  est  en  avance  sur  i  (a  posîlif)  le  couranL  repoli  de 
réner^ie;  il  en  fournit  dans  le  cas  contraire. 

Dans  ce  cas,  fénergie  mise  en  jeu  est  de  nalure  élec- 
trique. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  le  courant  i  est 
un  courant  de  couvée  lion  du  au  déplacement,  le  long 
du  contour  C^  d'un  grand  nombre  de  petits  corps  élcc- 
irisés. 

Quel  sera,  dans  ces  conditirms,  l'elfet  de  la  variation 
du  flux? 

Peu  de  temps  après  la  publication  des  premières  expé- 
riences de  Rowland,  M,  Lippmaitn  démontra  qtrt!  si  une 
inasse  électrique  eu  mouvement  provoque  un  champ 
magnétique,  inversement  la  variation  tl'un  champ  mngné- 
tique  doit  nécessairement  provoquer  une  force  pondéro- 
motrice  sui'  un  corps  électrisé. 

Dans  le  cas  considéré,  et  par  suite  de  la  variation  de«, 
les  [>etils  corps  électrîsés  seront  donc  soumis  à  des  forces 
pondéromolrices,  ils  recevront  ou  fourniront  un  (rav^ffl 
inécankjtte, 

La  valeur  de  la  force  pondérouiotrice  est  telle  que 
Texpression  du  travail  mis  en  jeu  dans  Tunilé  de  temps 
est,  comme  dans  le  cas  précédent, 


k 


i  étant  cette  fois-ci  rinlensité  du  courjml  de  conveclion. 

Les  deux  effelSj  électrique  dans  le  cas  de  la  conduc- 
tion, mécanique  dans  le  cas  de  la  convection,  sont  altri- 
bnés  à  la  même  cause  :  on  admet  que  la  variation  d*un 
fîux  magnétique  produit  un  champ  électrique.  C^est  ce 
champ  qui  constitue  la  Uwce.  éleetro motrice  dans  les 
conducteurs;  c'est  encore  lui  qui  provoque  une  force 
pondéro motrice  sur  les  corps  étcclrisés. 

Appliquons  ces  considérations  à  notre  expérience  et 
vérifions    que    Ténergie    développée    dans    les    bobines 


I 
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indiiiles  el  le  galvanomrlre  est  égale  au  travail  mécanique 
fourni  par  lediâc{ue.  M 

On  peut  dire  que  T énergie  est  transmise  du  disque  aii 
courant  induit  par  l'iutermédiaire  du  fliix  «ï*  qui  les  tra- 
verse. Ce  [lux  penl  élre  décomposé  en  deux  autres  flux  ; 
le   llux  oi  dû   au   couraol   de   conveciion   i  et  le  Hux  a^, 
dii  au  couraut  induit  1. 
I       La  puissance  électrique  reçue  par  1,  par  rinlermëdiaire 
du  finit  Ç5/,  est  nulle,  (p,  et  I  étant  en  phase  (a^  o).  Il  en 
est  de  môme  de  la  puissance  mécanique  fournie    par  le 
disque  par  rintermédiaire  de  o/. 

Ainsi  le  disque  fouïnil  la  [luissance  par  la  composante 

Oj ,  et  les  bobines  la  reçoivent  par  la  composaulc  oi\ 

Or  (nMO) 

fi  =  Mi. 

La  puissance  reçue  [>ar  I  (bobines  B  et  galvanomètre) 
est  donc 

Calculous   la    puissance    mécanique  P^  fournie  par  kl 
disque >  Soit  M'  le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre 
les  bobines  B  et    une    couronne   élémentaire   du    disquel 
donnant  naissance   au    courant   de    conveciion   élémen- 
taire £,  Le  flux  dû  à  1^  qui  Iraverse  cette  couronne,  e£l 

f  ^  =  M'I 

et  la  puissance  fournie  par  hi  même  couronne  est 

La  puissance  fournie  par  le  distpje  sei^a  donc 

Mais  I 

il  en  résulte  ] 

I  P'  ^-  Mmil  =  P. 

Si  N  est  le  nombre  de  tours,  le  couple  qu'aura  à  vaÎDcrj 
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le  disque  est 


£1  = 


i-îN 


Ce  couple  est-il  le  seul  agissant  sur  le  Jisque? 

Il  seratL  le  seul  s\  \v  (lïïjqiie  n'ctak  [)as  parcourir  jiivrdes 

IcouraDls  de  couducLioii  dus  au  couranlde  charge,  c'esl- 

rè-dire  si  le  disque  étail  charge  par  une  inhnilé  de  balais 

(idislribués  sur  toute   sa  surface.  En  réalité,  ces  balais  se 

trouvent  du  côté  du  centre  et  le  courant  se  distribue  en 

'éventail  vers  la  [)érlpbthne.  Nous  avons  ainsi  l'équivalent  de 

la  roue  de  Barlovv  ;   le  courant  de  distribution  est  soumis 

à  l'action   du  flux  csi,  avec  lequel  il  se  trouve  en  phase, 

et  II  est  facile  de  voir  que  le  couple  qui  en  rt^sulte  tend  à 

s'opposer  au  mouvement  du  disque.  Si,  au  contraire,  les 

balais  étaient  à  la  péri[*hérie,   le  couple  serait  un  couple 

moteur. 

Calculons  ces  couples,  ou  plutôt  les  puissances  corres- 
pondantes. 

Lorsqu'un  courant  se  d/'place  dans  un  champ  magné- 
lique,  il  reçoit  ou  fournit  nn  travail  mesuré  par  le  produit 
de  rinlcnsîté  du  courant  par  le  tlitx  coupe. 

Divisons  la  surface  du  disque  en  couronnes  élémen- 
itaires,  nous  pouvons  diviser  le  courant  u  en  autant  de 
parties,  chaque  partie  servant  à  la  charge  d^une  de^  cou- 
pcynnes  élémentaires. 

Considérons  une  de  ces  couronnes  |)roduisant  un  cou- 
rant de  conveclion  e.  Le  courant  de  charge  de  cette 
couronne  est  (n'' 13) 


Nous  avons  appelé  i  la  partie  du  flu^i  dû  à  I,  qui  tra- 
vevse  la  couronne.  Le  flux  coupé  par  2«  dans  Funité  de 
temps  est  N'|,  et  la  puissance  reçue  par  Zti  est  • 

S  P,  =  N  *}  0  u  =  ttj  ^^  £  ; 
a  puissance  reçue  par  a  sera  donc 

P,  =  UjSt^E  -  P, 
^/tn .  de  Ch îm .et  de  Phj  f * ,  S'  aéri e ,  i .  Il .  (  loiH  i <^^X>)  ^'\ 
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Le  disque  est  donc  soumis  au  double  du  couple  corre^B 
poodant  à  la  piiissance  électrique  développée  dans  V 
circuil  induîL  Lu  moi  lié  du  couple  lola!  (c'est  ast  ■ 
curieux  à  constater)  fournit  de  l'énergie  au  secte ii^^ 
courants  alternatifs  qui  charge  le  disque.  h 

Sites  balais  étaient  à  la  péj'îphérie,    c'est  au  conlr  ^^ 
le  secteur  qui  fournirait  de  Ténerglej   et  le  disque  sc^r^// 
soumis  à  un  couple  moindre  que  celui  correspondant  à  lu 
puissance  électrique    développée  dans  le  circuit  induiL 
Le  couple  ne  correspondrait  à  cette  dernière  puissar^cr 
que  pour  une  position  intermédiaire  des  balais,  ou  dau»     i 
le  cas  où  le  disque  serait  remplacé  par  un  cylindre  tour-B 
nant  autour  de  son  axe,  H 

iL  Ré\>ersibililt\  —  Les  couples  que  nous  venons  «le™ 
calculer  persistent j  bien  entendu,  si,  le  disque  élant  aa^| 
repos  et  chargé  par  un  courant  alternatif  «,  on  enYOÎè^Bi 
dans  les  bobines  B  uo  courant  I  de  même  phase  que«*^B 
Si  l  était  suflisauiment  Intense,  le  disque  se  mettrailiB 
tourner,  et,  comme  les  couples  précédemment  calcules  ■ 
sont  indépendants  de  la  vitesse,  le  disque  tournerait  defl 
plus  en  plus  vile,  jusqu'à  ce  que  les  couples  agîssanlsH 
soient  égalés  par  les  frottement!^.  H 

L'expérience  qui  fait  l'objet  de  ce  travail  est  dûn^f 
réversible,  la  réciproque  démontrerait  directement  Texis^T 
teuce  d^une  force  pondéromotrice  appliquée  ati  disque  j 
électiisé  cl  provenant  de  la  variation  d'un  ilux  magné-« 
tique.  Seulement,  comme  nous  l'avons  vu,  il  faudrar^B 
pouvoir  séparer  Tac  lion  du  couple  il  rlù  aux  forces  pOn^| 
déromotrices  dont  on  voudrait  vérifier  l'existence,  d^B 
celle  d'un  couple  égal  à  Q,et  dont  l'existence  est  certain^H 
Il  vaudrait  donc  mieux,  pour  ces  expériences,  reniplace^B 
le  d^scpie  par  un  cjlindi^e  chajgé  traversé  par  un  llu^| 
magnétique  et  pouvant  tourner  autour  de  son  axe.  Noi]^|' 
avons  vu  que  dans  ce  cas  le  couple  0  subsiste  seuL  ^| 

Ces  expériences  ont  été  tentées  sous  une  forme  ditftj^l 
rente  par  M,  Lodge,  qui  n'obtint  qu'un  résultat  incertainH 
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cL  par  M.  Crémieu,  qui  olilint  un  résultat  négalif,  M.  Cré- 
mieu  a  mètae  cru  pouvoir  conclure  à  la  non-existence  du 
champ  éleclrir[tio  provoque  par  de?  variations  inagné- 
liqiics, 

La  difficLiltc  de  ces  expériences  vient  de  la  petitesse  des 
forces  pondêroojotriccs  (pron  peut  réaliser.  Nous  pouvons 
facilement  nous  en  rendre  compte  en  calculant  le  couple 
mécanique  maximuin^  applîcpié  iiu  disque  dans  mes  expé- 
riences. 

Le  couratil  maximum  I  obtenu  donnait  une  déviation 
double  de  60"'"',  il  était  donc 

I  =  3o  X  o,'i5  X  10^=^  7,5  X  10-*  ampères. 

ELa  résistance  du  circuit  induit  était  11=  120  ohms,  la 
puissance  développée  e»t  donc 

r  =  Rr2  =  <]j7  X  if»-"^  watls  =r  6^7  X  io-«  ergs. 

La  vitesse  était  d'environ  i^  tours  par  seconde,  le  couple 
appliqué  au  disque  est  donc 

i^our  avoir  un  couple  de  1000  dynes-centimètres,  soit 
environ   i  gramme-centimètre,    il  faudrait  envoyer  dans 

les  bobines  B  un  courant 

l 
il 

soit  environ  1000  ajapères.  Ce  qui  est  impossible.  Mais 
ce  courant  pourrait  être  notablement  réduit  en  introdui- 
sant du  ïer. 


Perturbations  apportées  dans  Inexpérience 
par  la  présence  des  masses  métalliques. 

12.  Qu^arrivera-t-il  si  Ton  approche  du  disque^Jon  des 
bolnnes  induites,  des  masses  conductrices,  «ne  lame  de 
I  cuivre  parallèle  au  disque,  par  exemple? 

Le  flux  magnétique  variable  qui  traverse  les  bobines 
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ir 
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ioduîtes   traverse  égaleoient  les  masses  conductrices, 
provoque  des  couratiLs  de  Foucault  qu!  auront  pour  effet 
final  d'amoindrir  plus  ou  moins  le  couru  ut  mesuré  L         ^d 
L'expérience  coofirme  ces  prévisions;  il  suffit,  en  e(letP|| 
d'approcher  de  T appareil  une  Jame  métallique  pour  voir 
les  déviations  diminiïcr  dans  de  fortes  proportions. 

Examinons  d'ybord  Te Het  ^produit  par  une  bobine  SJ 
analogue  aux  bobines  B,  de  même  axe  que  ces  dernière^ 
[et  formée  d'une  ou  de  plusieurs  spires.  Nous  supposerons 
^la  bobine  S  fermée  en  courl-cîrcuit. 

Soient  : 
\R^   la  résistance  de  la  bobine  S; 
U    le  coefficient  de  self-induction; 
M'  le  coefOcienl  d'indu cliou  de  S  par  rapport  au  dis. 

(coefficient  analogue  à  M,  n**  18); 
Mi  le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  B  et  S  ; 
i'      le  courant  parcourant  la  bobine  S. 

Rappelons  que  f  =  i'o  sinw^  est  le  courant  de  convec-     ' 
tion;   R   ïa   résistance  du   circuit  induit  comprenant  lesH 
bobines  B  et  le  galvanomètre,   L  le  coefficient  de  self- 
induction  de  ce  circuit. 

Cherchons,  dans  ces  conditions,  le  courant  I  induit  dan^ 
les  bobines  B» 

Nous  avonsj  pour  la  bobine  S,  la  relation 

^fdi'      _.,  dî       __  dl       ^,,  ,, 


ctj  pour  les  bobines  B, 


^_  di       ..   dt' 

dt  dt 


Le  circuit  des  bobines  B  satisfaisant  à  la  condition  del 
résonance,  la  self-induction  n^intervîent  pas» 

En   régime   permanent^    e,   i\  1  sont  sinusoïdaux,  cij 
tenant  compte  de  la  relation 


CORPS    ÉLFXTRISÉS    EN    MOUVEMENT.  533 

réliminatlon  de  i!  entre  les  deux  équations  précédentes 
donne 

(9)      (Mî-H^')^-HL'f  =MR'/-(Mf/-lVI,M')J. 

Dans  le  cas  où  la  bobine  S  contient  le  môme  nombre  de 
spires  que  les  bobines  B  et  assez  voisines  de  celles-ci  pour 
qu^on  puisse  avoir  sensiblement 

jM  =  M',        M,  =  L'=L, 


Téquation  (9)  devient 
qui,  intégrée,  donne 


iti^  I  (it 


j^  >1IV/» 


/HM.-.(M-.ii;j:)'.o. 


avec 


RLw 


Dans  le  cas  où  S  n'existe  pas  ou  que  son  circuit  est 
ouvert  (R'=  cx>),  on  a 


Le  rapport  entre  les  valeurs  efficaces  de  Iq  et  de  I  est, 
en  posant  R'=  yR, 


"=^Yi/-TF--^rR2--^v- 


Ce  rapport  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  l'intro- 
duction de  la  bobine  S  a  donc  pour  résultat  de  rendre  le 
courant  I,  a  fois  plus  petit  et  de  le  relarder  de  cp ^. 

Nous  dirons  que  la  bobine  S  forme  amortisseur  ou 
écran,  elle  amortit  les  variations  du  flux  traversant  B  et 
ramortissement  sera  d'autant  plus  fort  que  y  sera  plus 
petit  et  la  pulsation  (o  plus  grande. 
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Remplaçanl  dans  la  formule  €|ui  donne  a  les  dîversel 
grandeurs  par  leurs  valeurs  numériques 


iù  =r  9.60,  R  =  T20, 


=  i, 


il  vient 


-\r\'i-h{r2^-^yK 


11  est  facile  de  voir  que  rell'el:  de  la  bobine  S  esl  îndé^ 
penflanl  du  nombre  de  spires,  pourvu  que  leur  section 
lolale  reste  la  même,  y  peut  donc  être  considère  comme 
l'inverse  du  rapport  entre  cette  section  el  celle  d'une 
seule  bobine  B  (pour  tenir  compte  de  la  résistance  du 
ij;al van om être).  Si  la  bobine  S  est  formée  d'un  autre  métal 
que  B,  il  faut,  en  outre,  tenir  compte  du  rapport  des  conJ 
Ifductibilîtés. 

Le  nombre  de  spires  contenues  dans  une  bobine  B  esl 
de  800,  si  2  seulement  de  ces  spires  sont  en  court-ci rcuif^ 
Y  =r  400  et  il  en  rësnlte  a  =  i,  i  ;  c'est-à-dire  que  le  co« 
rant  1  diminue  de  10  pour  100  environ. 

Cet  eiTetrend  compte  de  la  dirt'érencc  observée  (n° 
et  n**  33)  entre  le  courant  1  caiculr  et  le  même  couranl 
mesuré.  En  effet,  les  bobines  B  sont  enroulées  sur  des 
carcasses  de  fer  qui  forment  amortisseur.  La  section  d€ 
deuï  carcasses  est  de  100"^"'',  équivalente  à  une  section  d| 
cuivre  de  jo"'"''  environ,  ou  encore  à  9  spires  en  courti 
circuit,  ce  qui  donne 

9 
-  a  =  I  j  >  environ. 

Le  courant  induit  I  diminue  donc,  par  la  présence  de 
ces  carcasses  en  fer,  d'environ  3ri  pour  100-  L'eflet  pro*^ 
doit  est  donc,  au  point  de  vue  de  rinlensité,  équivalente 
celui  d'une  aug^mentation  de  la  résistance  du  circaîl 
induit;  celte  résistance  se  trouve  multipliée  par  i,5. 

On  peut  s'étonner  de  voir  que  la  mise  en  court-ci rcuf 
de  2  spires  sur  1600  suffît  pour  réduire  le  courant  I  d« 
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lo  pour  luu;  cela  lient  à  Taccord  du  circuit  induit  à  la 
fréquence  du  courant  de  charge. 

S'il  n\  avait  pas  d^accord,  oo  aurait  siniplemenl 


Une  expérience  a  été  faite  en  metLanl  une  des  bobines  B 
en  court-circuit  et  en  quadruplant  presque  la  capacité  du 
condensateur  C  pour  maintenir  l'accord*  Les  déviations 
observées  tonilH''rcnt  de  riu"*'"  à  /i™™  on  5™*",  en  même 
l<  iU|JH  la  phase  du  courant  retarda  d'environ  ao", 

43 .  E  mp  io  i  de  disq  u  es  m  éta  liiq  tt  es .  —  C  o  m  me  on  le 
verra  dans  le  Chapitre  suivant,  j'ai  employé,  pour  étudier 
la  question  de  rculrainement  de  la  charge,  des  disques 
tournants  en  aluminium.  Dans  une  première  partie  de 
l'expérience,  la  surface  du  disque  était  d'abord  entîère- 
inent  couverte  de  papier  isolant,  par-dessus  lequel  se  trou- 
vaient collés  des  secteurs  eu  papier  d'étain;  ce  sont  ces 
secteurs  qui  recevaient  la  charge  destinée  à  produire  le 
eourantde  eonvection.  Dans  ces  conditions,  la  charge  était 
eoinpîétemcnt  entraînée,  comme  dans  le  cas  du  disque 
d'ëbunite  et  le  courant  de  convection  était  le  même, 
setdement,  le  disque  formant  amortisseur ,  le  courant  I 
mesuré  se  trouva  considérablement  réduit.  Dans  les 
mêmes  conditions  de  charge  et  de  vitesse^  ce  courant  était 
réduit,  avec  un  disque  d'aluminium  de  i^'^'^^a  d'épaisseur^ 
à  la  moitié  et  avec  un  disque  de  4'"'"  au  quart  de  la  valeur 
qu'il  avait  avec  un  disque  en  é  boni  te* 

On  peut  vérifier  que  cette  diminution  du  courant  induit 
est  d'accord  avec  celle  que  prévoit  k  théorie.  Il  est  facile 
de  se  rendre  compte  que  reffet  du  disque  est  équivalent  à 
celui  d'une  seule  spire  convenablement  placée-  L'équa- 
tion (g)  pourra  donc  servir,  seulement  les  coefficients  M', 
L^,  Mt,  R'  ne  seront  plus  des  données,  il  faudra  les  cal- 
culer. Le  calcul  exact  de  ces  coefficients  n'est  pas  abor- 
dable, il  dépend  de  la  distribution  du  courant  à  Finté- 


A 


ÏM] 
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rieur  du  disque,  qui  est  inconnue.  Si  l'on  admet,  et  ce  serai 
une  approxiination  assez  grossière,  que  cette  dis  tribu  lion 
est  la  même  que  celte  du  courant  de  couvection  à  la  surface 
du  dis^jue  (densité  de  courant  proporlloanelle  au  rayon), 
le  calcul  devient  possible.  Dans  ce  cas, 
M  =  Mi,       L'=ivr 


cl  Téqualion  (())  devient 

BR'  ,  d\ 
va-  )  dl 


qui^  intégrée,  donne 


MR' 


l/RM.'* 


m 


Ul/1  =  MR^^ 


:  ("û  sin(m/ 


\VY- 


le  rapport  entre  cette  intensité  et  celle  correspondant  aui 
disque  isolant  (R''^=co)  est 

Quant  aux  coefficients  L'  et  R'  il  n*est  pas  difficile  de 
voir  que,  dans  l'hypothèse  où  dous  nous  sommes  placésJ 
on  peut  les  obtenir  en  égalant,  pour  trouver  L\  l'énergie 
électromagnétique  du  disque  à  celle  de  la  spire  el,  pon^ 
trouver  R^  l'énergie  dépensée  en  ctTet  Joule  dans  le  disque" 
à  celle  dépensée  dans  la  spire»  On  obtient  ainsi 

L'=  Ç  f  fdrdidl\ 

V  étant  le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  deux  cou 
ronnes  élémentaires  du  disque  de  rayons  /  et  /'  et  de  larJ 
geurs  dl  el  di!^  S  la  surface  du  disque. 


On  a,  de  même, 


^-%^P''''^ 


p  étant  la  résistivité  du  métal  du  disque,  e  son  épaisseur 
Les  intégrales  sont  étendues  à  toute  la  partie  utile  dÀ 


wm 
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disque.  Si  p  esl  exprimé  ea  raichroms-cm,  e  en  milli- 
mètres j  on  a 

e 

En  divisant  le  disque  en  8  couronnes  élémentaires,  j'ai 
obtenu  pour  L'  !a  valeur 

L'=  08«»  X  jo-"  henry. 

Substitua  M  t  ces  valeurs  dans  rexpression  de  a  et  rempla- 

rant  R  par  sa  valeur  (t^o  ohms),  miillîpliée  par  i,  5  pour 
tenir  compte  de  ramortissement  déjà  produit  |jar  la  car- 
casse métallique  soutenant  les  bobines  B  (*),  it  vient 


=.^y.i,4-^(Mi.'.-'-). 


En  prenant  comme  résistivité  de  ratumtnîum 
obtient 


3,  on 


Pour  le  dîsqiïc  d'îiluriùniiini  de  i" 


Or  les  déviations  réellement  observées  (n"  44),  rap- 
portées toutes  à  lOoo  tours  par  minute  et  au  même  cou- 
rant de  charge,  ont  été 

QIIU 

Disque  iFébonïte. .,.....,. 68 

»       d'aluminium  de  i'""^/!....     J6 

11  en  résulte 

=(i  =  i*9i        as  =  4/25, 

Étant  données  les  approximations  faites,  cette  coïnci- 
dence est  des  plus  satisfaisantes. 

Le  courant  de  convectioti  s^esi  comporté ^  dans  ces 
expériences  aussi ^  comme  un  courant  de  conduction 
équivalent. 


(^)  Cela  n'est  pas  très  correct;  mais^  si  l'on  voulait  tenir  compte 
simuHanémetit  de  T amortissement  du  diiifjue  et  de  la  car  cassCi  les  tal- 
euls  deviendraient  inextricables. 
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L'efiet  amortisseur  d^une  lame  métallique  n^esl  pas 
particulier  à  mes  expériences,  il  doit  se  produire  aussi 
dans  toutes  les  expériences,  telles  celles  de  MM.  Crémieu 
et  Pender,  où  Ton  utilise  les  eH'els  d*indiiction  des  cou- 
ranls  de  convection  interrompus.  Gela  ne  paraît  pas  évi- 
dent a  priori j  MM.  Crémieu  et  Pender  ne  s'en  sonlniéme 
pas  aperçus;  en  ctTeL^  le  principe  de  ces  expériences  est 
le  suivant  :  supprimer  brusquement  un  courant  de  con- 
vection et  mesurer  la  quantité  d'électricité  induite  dans 
un  circuit  voisin  B;  et  Ton  sait  que  cette  quantité  est 
indépendante  de  la  présence  d'autres  circuits  voisins.  Si 
donc  on  se  contentait  de  mesurer  la  quantité  induite  par 
une  seule  iuterruplion  du  courant  de  convection,  la  pré- 
sence d'une  lame  mélallique  serait  sans  influence. 

Mais  ce  n'est  pas  ainsi  qu'opérait  M.  Pender;  pour 
augmeD^er  l'effet  observé,  11  interrompait  plusieurs  fois 
par  seconde  le  courant  inducteur  et  envoyait  la  quantité 
induite  à  chaque  interruption  à  travers  un  galvanomètre; 
il  avait  de  cette  façon  une  déviation  permanente  de 
celui-ci.  Le  nombre  des  interruptions  tkait  réglé  de 
façon  que  la  déviation  fût  maximum,.  Or,  si  la  quan- 
tité d^électricîté  induite  par  une  interruption  est  indépen- 
dante de  la  présence  des  lames  métalliques,  le  temps 
qu'elle  met  à  s'écouler  augmente  avec  l'épaisseur  et  la 
conductibilité  de  ces  lames  ;  il  eu  résulte  que  si  l'on  garde 
le  même  nombre  d'interruptions  par  seconde  le  courant 
induit  dans  le  circuit  B  sera  moindre  lorsqu'on  en  ap- 
procïie  une  lame  conductrice,  caria  quantité  correspon- 
dant à  cliaque  interruption  n'a  plus  le  temps  de  s'écouler. 

Dans  une  série  d'expériences  faites  par  MM,  Crémiea 
et  Pender  avec  le  dispositif  de  ce  dernier  (*),  la  bobine 
induite  fut  complètement  enfermée  dans  une  boîte  en 
laiton  de  2™™  d'épaisscurj  mais  les  déviations  observées 
restèrent  les  mêmes  aux  erreurs  d'expérience  près  ;  il  faut 


I 


(  'J  Journal  de  Physique,  septembpe  igoS. 


COnPS    ÉLECTRISÉS    EN    MOtJVKMEM'.  5^9 

croire  i|Ne  celles-ci  étaient  assez  grandes  pour  cacher  la 
dimtmition  de  retTet,  sans  cela  ces  expériences  seraient 
en  contradiction  avec  la  théorie. 


Sur  rentralnement  de  la  charge  par 
les  conducteurs  en  mouvement. 

i'i.  L^expérience  montre  qu'une  sphère  électrisée  en 
mouvement  entraîne  sa  charge  avec  elle;  on  constate,  en 
eflV'l,  (|ue  cette  charge  resLe  la  même  avant  et  après  le 
déplacement;  il  en  est  de  même  d^une  série  de  sphères 
électrisées  distribuées  sur  une  circonférence  tournant 
autour  de  sou  axe  ou  encore  d'un  disque  isolant  portant! 
des  secteurs  métalliques  électrisés  aussi  rapprochés  qu'on 
voudra^  mais  Isolés  les  uns  des  autres.  Nous  sommes 
autorisés  à  dire,  dans  tous  ces  cas,  que  la  charge  se  déplace 
[avec  la  vitesse  de  son  support  matériel. 

Considérons  maintenant  le  cas  d^in  disque  métallique 
électrîsé  tournant  autour  de  son  axe.  La  charge  est-elle 
encore  entraînée?  Remarquons  que,  si  nous  nous  en  tenons 
fàla  définition  électrostatique  de  la  charge,  la  question  n'a 
alus  le  sens  précis  qu'elle  avait  dans  les  cas  précédents,  la 
îponse  affirmative  ou  négative  n\^ntraîne  aucune  consé- 
quence électros  la  tique  mesurable, 

La  question  semble,  au  contraire,  pouvoir  être  résolue" 
si  Ton    définit  la    charge    en    mouvement   par  son    effet 
magnétique;  il  suffira  de  mesurer  cet  efiet  ou  plutôt  de  le 
r comparer  à   celui   produit  par  la  même  charge  lorsque 
lous  sommes  sûrs  de  son  entraînement. 

Mais  un  écueil  se  présente  si  l'on  veut  utiliser  les  effets 
î'înductîon  ;  les  disques  métalliques  qu'on  emploiera  for- 
icront  amortisseurs  ou  écrans  éleclromagnéliques,  les 
îévîations  seront  réduites  de  ce  fait  et  Ton  sera  exposé 
attribuer  cette  réduction  au  glissement  de  la  charge  à  la 
Surface  du  disqur  Pour  éviter  cette  confusion  entre  les 
Jeux  effets,  glissement  de  la  charge,  amortissement  élec- 
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iromagnélîqiie,  je  me  suis  arrangé  de  façon  que  ce  dernier 
eflei  .soit  le  même  : 

i*^  Dans  le  cas  où  la  charge  est  libre  de  glisser; 

:i^  Dans  le  cas  où  l'en  irai  ne  m  eut  de  la  charge  esl 
assuré. 

Une  première  expérience  est  faite  avec  un  disque  mélaU 
lique  nu  sur  lequel  la  charge  pourrait  Hbrement  glisser; 
une  deuxième  avec  le  même  disque  couvert  d'abord  de 
papier  isolant  sur  lequel  sont  collés  des  secteurs  en  papier 
d'étain,  entraînant  complètomcni  la  charge- 

Lorsque  l'épaisseur  du  mclal  est  faible,  ramorLissement 
électromagnétique  est  négligeable,  c'est  le  cas  du  papier 
d'étarn  de  ^  de  millimètre  d'épaisseur. 

Voici  un  Tableau  des  expériences  faites  et  des  résul- 
tais obtenus  : 


a.  Disque  d'ébonîte  couvert  de  secteurs  en  papier  d'étaiu  ] 

isolés  les  uns  des  autres  et  mis  eu  communication  avec 

ïa  source  d'électricité  par  rinlermédiaire  de  très  grandes 

résistances  liquides  (n"  22). 
h.   Même  dispositif,   les   résistances  liquides  étant  sup-l 

l^rimées. 
(\    Même  disque,   couvert   de   papier  d'étaiu   continu   dcj 

^  de  millimètre  d'épaisseur. 

La  charge  cl  la  vitesse  du  disque  étant  les  mêmes  dans> 
ces  trois  séries  d'expériences,  les  déviations  ont  varie  da 
chacune  d'elles  de  55"^*"  à  60™"'. 

La  vitesse  du  disque  était  de  85 o  tours  par  minute. 


IL 

d.  Disque  d'aluminium  de  i"""*,  2  d'épaisseur. 

e.  Même  disque,  couvert  d'abord  de  papier  isolant  par^ 
dessus  lequel  ont  été  collés  des  secteurs  en  papier 
d'étain,  assurant  l'entraînement  complet  de  la  charge- 
La  charge  et  la  vitesfe  du  disque  étant  les  mêmes,  lei 
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déviations  ont  varie   dans   chacune    de    ces   deux   séries 
entre  29'""'  et  32™"\ 

La  vitesse  du  disque  élaÎL  de  Sfîo  tours  |)ar  minute. 


L 


m. 


f.  Disque  d'aluminium  de  4'"^"  d*épaisseui\ 
g*  Même  disque  couvert  comme  en  e- 

Les  autres  conditions  étant  identiques,  les  déviations 
ont  varié  dans  rhaeune  de  ces  deux  séries  d'expériences 
entre  21'"'"  et  ^iff''', 

La  vitesse  du  disqtie  était  de  i/joo  tours. 

Dans  chacune  de  ces  trois  catégories  d'expérieDces  la 
charge  du  disque  élait  la  même,  elle  a  légèrement  varié 
d'une  catégorie  à  Tautre. 

Dans  les  séries  a^  rf,  /,  nous  sommes  sûrs  de  1  entraî- 
nement de  la  charge,  car  celle-ci  est  portée  par  des  sec- 
leurs  isolés  les  uns  des  autres;  dans  les  autres  séries,  elle 
pourrait,  au  contraire,  glisser  à  la  surface  du  disque;  or, 
comme  on  le  voitj  les  c!ios(*s  se  passent  comme  si  ia 
charge  était  cotnptèletnetit  etitrait}ée  dans  tons  les 
cas.  Les  dilïerences  qu'on  observe,  d'une  catégorie  à 
l'autre,  sont  dues  à  reffet  amortisseur  des  disques  em- 
|v!oyés. 

Ces  expériences  attirent  nécessairement  l'attention  sur 
la  nulure  intime  de  la  charge, 

Ijorsqu'on  a  constaté  que  le  disque  continu  et  le  disque 
à  secteurs  donnent  naissance  au  même  champ  magnétique, 
on  ne  saurait  se  contenter  de  conclure  ; 

L^  électricité  paraît  être  fixée  à  la  matière; 

Ou  bien  : 

Le  disque  métallique  entraîne  complètement  sa 
charge. 

On  est  porté  à  examiner  les  choses  de  plus  près. 

Nous  avons  vu  que  le  disque  tournant  est  soumis  à  des 
forces  pondéromotrices  provenant  de  la  variation  du  llux 


magnétique   traversant  le    disque;  ces   forces  sont-elles 
a|)|)liquées  à  IV'lectricilé  ou  à  la  matière?  J 

Gela  peut  être  indUïereQt  dans  le  cas  du  disque  à  sec-J 
teurs,  mais,  dans  le  cas  du  disque  métallique  nu,  si  le&l 
forces  élaient  appliquées  à  la  charge,  celle-ci  g;Lisseraît1 
plus  ou  moins  à  la  surface  du  disque,  et  alors  conimenll 
sefaît-ilque  le  champ  magnétique  produit  reste  le  même?! 

D^un  autre  côté,  si  Ton  attribue  une  existence  réelle  àl 
l'electricltéj  II  paraît  difficile  d'admettre  que  les  forces] 
soient  appliquées,  non  pas  à  la  charge,  mais  à  la  matière] 
du  disque.  1 

fissayons  d'expliquer  les  résultats  obtenus  en  adoptant 
soit  les  idées  de  Herlx,  soit  celles  de  Lorenz.  j 

Si  l'on  s*en  lient  aux  équritious  de  Hertx  relatives  à] 
rélectrodynamique  des  corps  en  mouvement,  les  résultats  1 
obtenus  sont  coulbnnes  à  ces  équations,  car,  dans! 
r  ex  pression  du  courant  total  de  Herta^^  figure,  non  pas  la  I 
vitesse  de  l'électricité,  mais  celle  de  la  matière  électrisée  J 
et,  dans  ces  conditions,  que  le  disque  soit  ou  non  divisé  J 
en  secteurs,  l'effet  magnétique  produit  devra  être  le  même.  1 

Seulement  il  est  à  remarquer  que,  malgré  la  définition  J 
mathématique  de  la  charge,  par  la  formule  de  Poisson^  1 
qu'on  trouve  dans  ses  Mémoires,  Hertz  nVxclut  pas  pour  1 
cela  Texistencc  physique  de  l'électricité  ;  voici  en  effet  ce  1 
qu*ûn  trouve  dans  son  Mémoire  relatif  à  1  électrodjna--l 
mique  des  corps  en  mouvement  :  1 

((  Dans  le  cas  général  ou  une  couche  de  magnétisme  J 
vrai  ou  d'électricité  vraie  est  répandue  sur  la  surface  de  I 
glissement,  la  connaissance  de  la  densité  superlicîelle  ncl 
suffit  plus  pour  permettre  d'intégrer  les  équalions;  il  1 
faudrait  savoir  dans  quelle  mesure  /'êieciriciic  ou  le  m 
magnétisme  participent  au  moupemenl  des  corps  nio-m 
biles.  Les  expériences  de  Rowland  sur  le  mouvement  I 
d'un  disque  électrlsé  nous  donnent  bien  quelques  indica-  1 
lions,  mais  elles  sont  iusuffisantes  pour  résoudre  le  pro-  1 
Ltènie  général.  »  1 


} 
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Il  en  résiille  que  la  théorie  tle  Hertz  est  impuissante  » 
prévoir  ce  qui  arrivera  dans  le  cas  dn  disque  mctalliquo 
continu. 

Au  contraire,  les  résultats  obtenus  s'explîqiieol  très  bien 
si  Ton  adopte  les  idées  de  M.  Lorcnz.  ] 

r.ette  fois  la  cliarf^c,  de  nature  corpuseulaire,  a  une 
existence  réelle,  la  force  électrique  d'ori;^ine  électrosta- 
tique ou  électromagnétique  lui  est  appliquée;  son  dépla- 
cement à  travers  la  matière,  sous  Faction  de  cette  force  et 
de  frottemenrs  proportionnels  à  la  vitesse,  constitue  le 
courant  de  conduction. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupCj  la  charge  électrostatique 
superficielle  du  disque  prend  part,  avec  les  charges  égales  j 
et  de  signes  contraires  contenues  à  Pintérîeur,  à  la  pro-  I 
duction  du  courant.  I 

La  charge  électrostatique  doit  donc  glisser.  Com- 
ment, s^il  en  est  ainsi,  refTet  observé  peut-il  rester  le 
même  que  dans  le  cas  ou  le  disque  est  muni  de  secteurs? 

On  peut  d'abord  dire  que    M,   Lorenz  suppose  que  la  | 
charge  électrostatique  dont  on  peut  charger  un  conducteur 
est  extrêmement  petite  par  rapport  à  celle  contenue  nor- 
malement à  rintérieur  du  conducteur. 

Cette  circonstance  suffit  pour  répondre  à  la  question. 

En  effet,  le  courant  induit  dans  le  disque  est  du  même 
ordre    de   grandeur   que   ie    courant   de   coovection;    or 
celni-ci  est  produit  par  le  déplacement  de  la  charg^e  é!ec* 
trostatique,  tandis  que  le  premier  est  produit  par  le  dé- 
placementj  par  rapport  à  la  matière,  de  la  charge  contenue 
à  l'intérieur  du  disque  à  laquelle  vient  s^ajouter  la  charge! 
électrostatique;  il  en  résulte  que  ce  dernier  déplacement, J 
glissement  de  la  charge,  est  extrêmement  petit  par  rap-  ' 
port  au  premier,  rotation  du  disque,  et  que,  par  consé- 
quent, son  elTet  sera  inappréciable.  ] 

Mais  il  est  inutile  de  faire  une  hypothèse  sur  la  valeur 
de  la  charge  électrostatique  que  peut  prendre  un  conduc-^ 
teur  si  Ton  admet,  avec  M.  Lorenx,  que  le  nombre  totaU 
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d^ions  con tenus  dans  un.  conducteur  reste  constanl,  c'est- 
ù-dire  qu^en  le  charg^eanl,  positivemenl  par  exemple,  od 
lui  fournil  rin  nombre  d^ions  positifs  égal  au  nombre  d'ions 
négatifii  *]u  ou  lui  enlève. 

Considérons  le  diïïque  métallique  nu  réduit,  pour  sim- 
plifierj  à  une  seule  couronne  élémentaire.  Soient  H- <y 
et  — q  les  charges  norm^alement  contenues  à  rinténeur 
du  disque,  Lor.scjue,  à  un  moment  donné,  le  disque  porte 
une  charge  électrostatique  Qj  les  charges  se  neutralisant 
à  l'intérieur  du  disque  sont 

Toutes  ces  charges  sont  entraînées  avec  la  vitesse  N  du  < 
disque  et  glissent  en  même  temps  relativement  à  celuî-cî, 
grâce  à  la  force  électromotrîce,  avec  une  même  vitesse  N', 
les  positives  dans  un  sens,  les  négatives  dans  Tautre.  Leur  i 
déplacement  absolu  produit  le  courant  total  qui  peut  être 
décomposé  en  deux  autres  courants  : 

1*^  Le  courant  de  convection  dû  aux  charges,  si  elles] 
étaient  complètement  entraînées  parle  disque;  ce  courant 
est 

car  les  charges  jutéiieurcs  produisent  des  com*ants  qui  se 
neutralisent. 

'2^  Le  courant  de  conduction  dû  au  déplacement  des 
cliarges  par  rapport  au  disque,  sous  l'action  de  la  force 
électt'o motrice;  ce  courant,  qui  obéît  à  la  loi  d^Olim,  est 

r  =  N'Q  -^  w  (q  -  ^)  -h  N'  (^  ^  5:^)  =  aN'y. 

Pour  avoir  le  courant  l  induit  dans  les  bobines  B^  nous 
pourrons  donc  appliquer  les  équations 

di       di\       ,.t/l 


^jdi      di'\      „, 
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Ij  étant  le  coefficient  de  self-iaductîon  du  disque  réduil 
à  une  seule  couronne  élémentaire,  R'  sa  ré  ils  tance,  M  le 
coefficient  d^înduclion  miiliielle  entre  le  disque  et  les 
bobines  induites  B,  R  la  résistance  de  cefles-ci,  Remar- 
cjnons  que,  dans  ces  t'qualîons,  R'  esl  constant^  grâce 
précisément  à  la  constance  supposée  du  nombre  d^îons 
contenuiî  dans  le  disque,  qu^il  soil  ou  non  cliarg^é  (^  ). 

Si  mainleuant  nous  supposons  le  disque  muni  de  sec- 
teurs, nous  aurons  le  même  courant  i  et  les  mêmes  équa- 
tions pour  déterminer  I;  ce  couranl  sera  donc  le  même, 
qu'il  j  ait  ou  non  des  secteurs. 

Les  équations  [précédentes  donnent  aussi  e^J  c'est-à-dîre 
le  produit  Wq^  mais  nous  ne  pouvons  pas  savoir  si  N^, 
glissement  de  la  cliarge  à  la  surface  du  disque,  est  grand 
ou  petit;  il  en  esl  de  même  de  la  quanlilé^y,  car  les  effets 
qu'on  peut  observer  ne  dépendent  que  du  produit  N'ç. 


V45. 


Rôle  des  armatures. 


45.  Dans  toutes  mes  expériences  le  disque  tourne  entre 
deux  armatures  qui  portent  une  charge  égale  et  de  signe 

contraire  à  celle  du  disque,  et  Ton  s'est  demandé  si  celte 
cliarge  ne  tournerait  elle  aussi,  détruisant  de  cette  façon 
Teffei  magnétique  produit  par  la  cliarge  du  disque.  Les 
valeurs  trouvées  pour  ç  prouveraient  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi;  d^adleurs, J*ai  employé  tantôt  des  armatures  con- 
ttnues  en  papier  d'étain,  tantôt  des  armatures  à  secteurs, 
sans  observer  aucune  différence,  il  y  en  aurait  une  si  les 
armatures  avaient  une  épaisseur  notable,  car  alors  elles 
formeraient  amortisseur  électromagnétique. 

Que    l*on    adopte    les    idées    de    Hertz    ou    celles    de 


(')  Dans  la  théorie  de  Lorenz,  la  résistivitc  est  fonction  du  nombre 
d^ions  contenus  dîins  l'uni  lé  de  volume  et  d'un  coefficicoL  anaïogue  au 
coefficient  de  frollenie?il, 

Âîin .  de  Ckim .  ^t  de PArJ . j  3*  >é li e ,  l -  1 1    (  AoiYl  i goij . )  ^5 
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M.   LoreDx,   on   arrive    aux    conclusions   suivânies  q 
eitpliqiieuL  les  rés^ullaiLs  obleD.ii&  par  Inexpérience  : 

1"  l_x  condiiciotir  A  (Jig^  6)  porLanl  une  charge  Q  se 
déplace  paralLéleDieQl  à  une  lame  inélallique  B«  nii&e  à  la 
terre  et  de  dimensions  linQil.éeS'  Diais  grandes  relativenienl 
à  cetles  de  A. 

La  charge  Q   produil    un   couranl  de  coQveclion; 
même  temps,  par  suite  des  diflcrences  de  poLenUel  qui 
prodiiisenL  dans  la  lame  B  par  le  déplacement  de  Q,  il 
naît  dans  celte  lame  des  courants  de  conducUan. 

Jj'inlensllé  de  ces  courants  en  cbaque  point  e^t  propor- 
tionnelle à  la  densité  de  Pelectricilé  induile  et  de  la  vitesse 
du  coiid  lie  leur  Af  Les  lignes  de  force  aboutissani  &ur 
plaque  B  ne  sont  plus  normales,  elles  s'inclinenl  dans  l 
sens  du  mou  ve  m  eût  de  A. 

En  somme  les  choses  se  pas&enl,  en  partie  do  moin 
comme  si  la  cliarge  induite  —  Q  se  déplaçait  à  travers  li 
lame  B,  et  Ton  se  figure  volontiers  la  charge  Q  traînan 
h  sa  suite,  par  Pintermédmire  des  Jîgnes  de  forces,  I 
charge  induite  —  Q. 

Celte  image  n'est  nullement  justifiée;  en  réalité  t 
lame  B  est  parcourue,  dans  toute  son  épaisseur^  par  de 
courants  de  conduction  obéissant  à  la  loî  d'Ohm,  Ce 
courants,  ouverts  en  tani    que  courants  de  conductionj 
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j 
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ferment  en  partie  par  des  courants  de  déplacement  et  en 
partie  par  le  courant  de   convection   dû  au  déplacemcni 
de  Q,  Une  aiguifle  aimantée  placée  entre  A  et  B  subiraîi 
TelTet  des  deux  courants,  cond action  et  conveciion  j  ce 
deu^  effets  s'ajoutent. 
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a"  Le  conàuctent  A  ^mème  figure)  e^t  iHe,  la  lame  B 
&€  déplace  dans  son  pcropre  plao.  Dansc€  cas  n04]$.  avons 
un  cooraril  de  convccLiofi  dii  au  dëplucemenl  de  Id  cliarge 
superficielle  mdivite  — Q,  el  un  courant  de  condu-ction  à 
rintérîeur  de  la  laine  B,  idenlique  à  celui  qui  prenait  nais- 
sance dans  le  caâ  prêcëdenL.  Ces  deux  courants  se  fernient 
Vun  par  l'autre  et  à  un«  distance  grande,  p^v  rapport  à 
IVpaiîiseur  de  la  laïue  B;  le  champ  magriéfirjiie  est  nul, 

i 

^^P  6'*  Diïsque  méfiai Hq lie  D  fig"m"é  par  une  circonféreoce 
Afic'  7K  s^^'^^^ï'  ^^I^  lourna'nB  auloiir  du  centre  O  du 
disqtte* 

Le  seeleur  AB  porte  une  chargée  -4-  Q,  f^  dîsqiie  D  est 
mis  à>  \a  lerfc  et  porte  une  cbaifge  induite  — Q. 

Coranie  dons  le  cas  i'%  le  secteur  AB  prtxl ni t  wn  ci>wrant 
de  convection  ;  il  se  produit  en  même  temps  des  courants 
die  conduction  intéresHaM  toute  ia>  masse  du  disque  1>, 
ï«aÎ8  ces  co tarants  n'ont  pas  tous  la  dii*ection)  A'CB',  mah 
aussi  la  direction  A'EB'. 

€onsitlérons  deux  pointis  A'j  W  du  disque;  lorsque  le 
secteur  AB  se  déplace,  une  différence  de  polcn«hei  et^  par 
eorisëqoenl,  des  enurant»  de  condiietion'  prennent  nais- 
sance entre  ces  deux  points,  leur  distribution  étant  ré^e 
par  la  lot  d'Olini, 

En  poFlJeulier,  si  le  secteur  AB  est  très  voisin^  du  disque, 
il  ne  se  produira  de  dillerencc  de  potentiel  quVnlre  des 
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poinlïi  Irïs  que  A',   B',  voisins  des  bords  du  secteur  elJ 
si   la  surface  de  celui-ci  est  le  ^  de  celle  du  disque,  Im 

courant  A^CB'  sera  le du  courant  total  et  le  couH 

n  J 

rantA'EB'  le-.  1 

n  I 

Lorsque  les  poinls  A  et  B  se  louchent,  c'est-à-dire^ 
lorsque  le  secteur  devient  un  cercle,  n  =  i ,  le  courant 
A'CB'  est  nui.  C'est  le  cas  du  disque  tournant  entre 
deux  arriialures  métalliques  continues;  la  charge  induite 
sur  celles-ci  ne  produit  pas  de  courant. 

4*"  Secteur  AB  fixe,  disque  D  tournant  à  N  tours  par 
^econde  (même  figure);  la  chargée  -^  Q,  induite  sur  le 
disque,  produit  un  courant  de  convectton  se  fermant  par 
des  courants  de  conduction ,  idenliques  à  ceujc  du  cas  pré- 
cédent. Remarquons  que  dans  ce  cas  l'intensité  du  cou-^H 
rant  total  est  la  même  à  travers  tout  plan  passant  par  Taxe  ^1 
du  dis*|ue;  en  elfet,  la  portion  A'CR'  est  parcourue  parle  ^j 
courant  de  convection  /iQN  et  par  le  courant  de  conduc-^| 
tioo  —  (/i  — i)QN,  c'est-à-dire  par  le  courant  lolal  QN  *  ^| 
QN  est  aussi  le  courant  de  conduction  qui  règne  dans  la^^f 
partie  A'EB\  Les  choses  se  passent  donc  comme  si  /a  ^| 
charge  Q  était  uniformément  répartie  sur  toute  /d^^| 
surface  du  disque.  ^| 

5"  Ce  (|ui  précède  va  nous  permettre  d'examiner  ce  qui^^H 
se  passe  lorsque  le  disque  tourne  entre  des  armatures  qui-^H 
ne  lui  sont  pas  parallèles  {Jig'  8)  :  c'est,  plus  ou  moiDs^^f 
le  cas  de  toutes  les  expériences  de  convection  et  en  parti- ^^ 
culicr  des  miennes.  Mes  armatures  sont,  en  effet,  formées  J 
de  deu?t  lames  de  verre  à  vitres  qui  ne  sont  pas  planes  et  ^H 
dont  il  est  difficile  d'assurer  le  parallélisme  parfait  au  ^H 
disque.  ^| 

Soit  Q  la  charge  du  disque  ;  lorsqne  celuî-cî  est  paral-^H 
lèle  aux  armatures,  le  courant  de  convection  est  QN,  et  ^^ 
«ucun  couiant  de  conduction  ne  prend  naissance;  si  aa  ^À 
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conLraire  la  charge  Q  n'est  plus  uoiformémeni  reparlîe, 
ie    courant    de   convecLion^    proportionnel   à    la    densité 


■siiperficîelle,  sera  plus  intense  aux  endroits,  tels  que  B, 
plus  rapprochés  des  armatures.  Mais,  grâce  à  la  remarque 
précédente,  il  est  facile  de  voir  que  les  courants  de  con- 
duction qui  se  produisent  dans  le  disque  ramènent  le 
courant  total  traversant  un  plan  quelconque,  passant  par 
Taxe  du  disque,  à  la  valeur  constante  QN.  (J'entends  par 
couranl  total  la  quantité  qui  traverse,  par  unité  de  temps, 
tant  par  convcction  que  par  conduction,  un  plan  passant 
par  Taxe  du  disque.) 

Ainsi,  Tcflet  observé  est  le  même  que  le  disque  soit  ou 
non  parallèle  aux  armatures  (bien  entendu  pour  le  même 
■courant  de  charge  du  disque).  J'ai  pu  vérifier  facilement 
par  rexpérîence  cette  conséquence. 

Le  seul  inconvénient  de  robliquîté  du  disque,  c'est 
l'obligation  où  l'on  se  trouve  de  diminuer  le  potentiel  de 
<;harge. 


Influence  ûbb  diélectriques. 

46.  Les  diélectriques  introduits  dans  un  champ  élec- 
trique se  polarisent  et  leur  surface  se  couvre  d'électricité 
libre;  quelquefois  cette  surface  se  couvre  aussi  d'électri- 
cité vraie;  enfin,  on  attribue  certains  phénomènes  à  une 
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sorle  d€  péaélfâLioa  de  la  cliai!g£  à  rintâri£ur  des  di^élec^ 
triques.  Ces  cbarg^s  d'ëiecLricil^  lihfe  ou  vmde  distri* 
buées  a  la  surface  ou  à  rintérieur  des  diélcclriques  ont 
pour  effet  de  chaug^er,  dans  une  cerlaiue  mesure,  I» 
charge  sur  les  conducteurs  environnants;  eo  outre,  si  Ton 
déplace  les  diélectriques,  les  mêmes  charges  produiront 
soU  par  leur  mouvement,  soit  par  leur  variation,  des  cou-  ^j 
ranls  pouvant  se  manifester  par  des  effets  magnétiques,  ^M 

Dons  quelques  expériences  destinées  à  mesurer  Teflet 
magnétique  de  la  convcction  électrique,  le  disque  tour- 
nant ou  ses  armatures  ont  été  couverts  de  couches  diélec- 
triques;  suivant  les  remarques  précédentes,  le  rôle  de  ces 
couches  est  double  : 

i"  Modification  de  la  cliarge  portée  par  les  conducteurs  ' 
en  mouvement; 

a®  Production  d'effets  magnétiques  provenant  de  leur- 
propre  mouvement. 

J'examinerai  d'abord  rapidement  quelles  sont  les  pro- ] 
prîétés  des  diélectriques;  je  montrerai  ensuite,  en  lenant  | 
compte  de  ces  propriétés,  quelles  peuvent  être  les  modifi- 
cations introduites  par  les   diélectriques  dans   les    expé- 
riences de  conveclion.  Enfin,  j'exposerai  les  expériences  j 
faîtes  a  ce  sujet  et  les  résultais  obtenus, 

47.  Polarisation,  —  Soient  {^/ig^  9)  A  et  Blés  arma-l 
turcs  d'un  condensateur  soumis  à  une  différence  de  po- 
tentiel V,  L  une  lame  diélectrique  de  pouvoir  inducteur  R, 
mtroduîle  entre  les  deux  armatures.  Dans  ce  qui  va  suivre, 
je  supposerai  les  armatures  el  les  lames  diélectriques 
pourvues  d'anneaux  de  garde,  de  façon  à  pouvoir  consi- 
dérer le  champ  électrique  comme  uniforme  dans  un  plan] 
parallèle  aux  armalure^s. 

L*iulroduction  du  diélectrique  a  pour  effet  d' a ugmenlerl 
la  capacité  du  condensateur^  c'est-à-dire  la  charge  des! 
armatures,   pour  une  même  différence  de  potentiel;  an 
admet  que  le  diélectrique  se  polarise,  ses  faces  A'  et  BM 
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fsc  couvterU  de  couches  d'électricité  libre.  Ces  coucîics 
ont  |)Our  eiTel.  de  diitirniier  le  ciiamp  à  rmicrieur  du  diélec- 
trique el  de  Tauginenterà  re\térieur;  on  explique  ainsi 
Tau gmen talion  de  capacilé  du  condensateur, 
[      48,   PéntUration    de    (a  charge.  —   On    sait  qtie  la 
charge  d'im  condensateur  à  iame  diéleclnqtie  solide  aug*i 
mente  avec  la  dtirée  de  coiunuiniealion  à  la  source  d'ëlecî^ 
Iricilé,  dans  tin  rapport  qui  peut  aller  quelquefois  de  [  à  5 
(Gangain). 

On  sail  de  même  que  l'oii  peut  tirer  plusieurs  élincelles 
successives  de  moins  en  moins  fortes,  d'une  bonleille  de 
Leyde  qui  a  été  main  tenue  en  charge  pendant  quelque 
temps. 

On  attribue  quelquefois  ces  phénomènes  à  une  pénétra- 
tion  de   la  chargée  dans  le  diélectrique;  on  admet  que  Ira 
charge,  quittant  en  tout  ou  en  pariie  l'arnialuie  du  con- 
deusateur,  est  absorbée  par  le  diélecttique  et  forme,  au 
voisinage.de  l'armature,  des  couches  électriques  plus  ou 
moins  profondes.  Ces  couches  mettraient  quelque  temps 
à   se  former  au  moment  de  la  charge  et  à  disparaître  au 
moment  de  la  décharge.  On  aurait  ainsi  Texplicalion  des 
beharges  résiduelles  et  de  Tatigm  entât  ion  de  la  charge  avec 
la  durée  de  l'éleetrisalion.  Celte  explication,  qui  est  loin 
[d^êti'e  satisfaisanLCj  même  au  premier  abord,  semble  cor- 
[rohorée  par  le  fait  suivant.  Soient  A  et  B  les  armatures 
^d'un  condensateur  à  diélectrique  solide  :  mettons  A  en 
I  coninuuiication  avec  une  source  d'électricité  positive  de 
I  potentiel  élevé,  B  en  communication  avec  le   soi;  si,  an 
bout  de  quelque  tenips,  on  coupe  la  communication  avee 
la  source  et  qtie   Ton   enlève  ParmîVtxire  A,   on  constate 
qu'elle   ne  porte  aucune  chai'ge;   la  cbai'ge  quitte  done 
l'armature,  mais  elle  ne  pénètre  pas  à  V intérieur  du  diélec- 
Urique*,  elle  se  distribue  à  sa  surface  comme  si  cette  sar- 
face  était  conductrice.  En  eflel,  si,  après  avoir  coupé  la 
commuoicalioo  avec  la  source,  on  met,  ■[>endanl  un  in- 
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stant,  A  à  la  lerre  et  qii^on  l'enlève  ensuile,  on  conslale 
qu'elle  n'est  pas  chargée  négaLivement,  coniime  cela 
devrait  être  si,  dans  le  diéieclrique  et  au  voisinage  de  sa 
surface,  il  existait  une  couche  d'électricité  posilive, 

D'yilleurs,  si,  entre  le  diélectrique  et  les  armatures,  on 
ménage  des  couches  d*air,  on  observe  les  mêmes  phéno- 
mènes :  augmentation  de  la  charge  avec  le  temps  et 
charges  résiduelles;  dans  ce  cas,  on  ne  saurait  les  attri- 
buer à  une  pénétration  de  la  charge  de  Farmalure  vers 
Tin  teneur  du  diélectrique. 

L'explication  suivante  des  propriétés  des  diélectriques 
me  paraît  satîsfaisantei. 

Prenons  le  cas  de  la  figure  9,  où  le  diélectrique  est  sé- 
paré des  armatures  par  des  lames  d'air.  Mettons  T arma- 
ture A   en  communication    avec  une  source  d'électricité 
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positive,  li  à  la  terre.  Un  cliamp  électrique  prend  nais- 
sance entre  les  deux  armatures;  ce  chsim^  polarise  le 
diélectrique.  La  polarisation  consiste  dans  la  séparation, 
dans  chaque  élément  de  volume^  des  deux  électricités; 
elle  fait  apparaître  à  la  surface  du  diélectrique  des  couches 
d'électricité  libre.  Dans  Thypothèse  de  Mossottî,  la  sépa- 
ration  des  deux  éléments  finit  lorsque  le  chanqj  à  Tinté- 
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rieur  des  pelîles  sphères  est  nul;  dans  celle  de  Loreûz, 

lorsque  la  force  qiiî  tend  à  ramener  t'ion  dans  le  position 
primitive  est  é«:|ui!jbree  par  l'action  du  cliauip  électrique 
extérieur.  Dans  te  cas  considéré,  la  face  A^  se  couvre 
d'électricité  négative,  la  face  B  d^éleclrîcité  positive. 

Le  condensateur  étant  chargé,  mettons  rarnialuie  A  à 
la  terre,  le  condensateur  se  décharge^  la  charg;e(les  arma- 
tures, ainsi  que  les  couches  de  polarisation,  disparaissent. 

Si  le  diélectrique  ne  présente  pas  de  phénomènes  d'ab- 
sorption, la  polarisation,  au  moment  de  la  charge,  est 
instantanée;  elle  atteint  immédiaiement  sa  valeur  défini- 
tive; de  même,  au  moment  de  la  décharge,  la  disparition 
de  la  polarisation  est  immédiate  et  com|)lcte. 

Si,  au  contraire,  le  diélectrique  présente  des  phéno- 
mènes d'absorption,  c^est  que  la  polarisation,  au  moment 
de  la  charge,  n*at teint  pas  immédiatement  sa  valeur  défi* 
nitîvc;  elle  augmenle  avec  la  durée  de  Télectrisation  et 
parait  lendie  vers  une  limite;  de  mêuic,  iiprés  une  dé* 
charge  brusque,  on  observe,  pendant  quelque  Lcnips,  une 
décharge  lente  et  continue. 

Dans  le  premier  cas,  on  peut  assimiler  la  polarisalion 
à  un  déplacement  élastique  des  particules  électrîséesî 
■celles-ci  reviennent  à  leur  position  d'équilibre  à  mesure 
que  la  force  qui  les  avait  déplacées  disparaît.  Dans  le 
deuxième  cas,  h' s  pnrticules  éh?c1riséf*s  ne  reviennent  pas 
immédiatement  a  leur  position  d'équitibre  une  fois  le 
champ  électrique  extérieur  disparu;  elles  sont  retenues 
hors  de  cette  position  par  d'autres  forces  dont  la  nature 
nous  est  inconnue.  Ces  forces  ne  peuvent  pas  être  assimi- 
lées à  des  forces  de  frottement,  à  cause  surtout  du  fait 
suivant  : 

Après  avoir  obtenu  une  décharge  partielle  en  mettant 
^u  sol  Tarmature  A,  isolons  celle-ci;  .nous  observerons 
-que  son  potentiel  augmente  peu  à  peu  et  que,  au  bout  de 
quelque  temps,  il  devient  possible  d^obienirune  nouvelle 
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ik^cliai^e  en  remettant  À  an  mL  Aiasîj  apa:^  noepremîèrcl 
décha-rge,  le  déplace  nient  des  paMÎcules,  q^ui  n'était  pa* 
élastique,   le  redevienl  avec  le  J>cmps^  on  ne  petit  expli- 
quer celte  parliciilarité  par  des  «fioLlements  ;  on   peut,  au 
contraire,  s^en  rendre  compte  si  Ton  assimile  le  déplace- 
aient  des  parUcukp.  élcctrisces  à  la  déformation  d'nn  res- 
sort imparfallenienl  élast^tpie*   Ceti«e  même  assîmitlattoji 
perin-eL  d^ expliquer  le  pliénoaîèoe   ^livani  observé    par 
lord  ICelvi'Q  (').  L'armature  iuiériiîure  d'une  bouleiHcdeJ 
Lejde,  dont  l'armalui^  extérieure  est  à  la   terre,  pecoîtj 
d^bord  une  charge  positive  pendant  pi iisteui'^  semaiihes^l 
piiis  lune  charge  néj^atîve  pendant  ^4  tieures;  enfin,  mne 
nouvelle  charge  positive  pendant  S  miniales;  raraia;tLine . 
intérieure  éLanl  ensuite  isolée,  on  remarqua  que  st*n  po-^ 
tentiel  présentait,  avec  le  temps,  des  o.sci  Ha  Lions  alterawi- 
tiv^emeint  positives  et  nég^atîves.  Ce  sont  là  des  paitlcuU- 
rités  semblables  à  celles  présenlées  par  la   tension  d^un 
ressort  ha n dé  tantôt  dans  na  sens,  tantôt  dans  Tatitre,  aaj 
delà  de  sa  limite  d'élasticité  et  laissé  ensuite  dibredesfl 
détendre. 

49-  Calcul  des  couches  de  polarisation.  —  Suppo-J 
soi^â  {Jig*  9)  l^armature  B  au  sol  €l  A  en  coramanicatioal 
avec  une  source  positive  de  potentiel  V  et  proposotts-nonsj 
de  calculer  les  charges  [lar  unité  de  surface,  a-  et  ^  ^  «iesl 
armatures  A  et  K,  ainsi  que  les  charges  de  polansati^jm  —  «r'| 
et  -\-9'  des  faoes  A'  >©l  B'.  Soient  A|,  A 2,  h-^  les  champs;! 
oii  a 


{».) 


V. 


d^-auLre  part,  conime  il  n'e^i^te  pas  sur  \e%  faces  A\  B'ideij 
couches  autres  qijte  ceUes  dtias  à  la  polaiiisfttioii  acluetlfiJ 


i(^)  Gtragrés  îotei^a^tianal  dei^  Éte^trrioiieKs.  PariE,  i^^* 
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Oil  a 

K  élânt  le  pouvoir  Inducieiir  spécîG(|U€  du  diélectrique  ; 
oo  lire  de  ces  équations  les  formules  connues 

V 


.W(e,-^e,^|^) 


.'^*^ 


Mettons  A  à  la  Len-e  eL  supposons  que  les  couches  ±t' 
ne  dis[^araiàsenl  pas  lolalejuenL;  soient  -j-  s  ei  —  5  les  den- 
sités   des   couches   résiduelles   sur    les     faces   B'   et    A'. 
Soient  dt  0*,   les  chargt^s  des  annalures  A  el  B,  zp  t\    les  , 
charges  de  polarisation  acluelle.  Nous  avons 

ei  hi  -H  ejàj  h-  e^h^  =  o, 

/l,  =  4  7ï  (  7i  ^  ît'i  ™  JÎ  ). 

Mais  la  relalion  (2)  ne  subsiste  plus,  car  nous  suppo- 
sons que  sur  les  facds  A/,  B'  persiste  une  charge  qi  s^  qui 
n'est  pas  due  à  la  polarisation  actuelle  ;  en  retranchantdu 
Miamp  total  le  champ  dt\  à  celte  charge  Jj  nous  avons 

în  tire  de  ces  équations 

e*  I  -h  K 

<Ti  =  — S. 

Sujiposons  que  la  charge  résiduelle  s  soit  une  fraction  a 
ie  la  charge  de  polarisation  primitive  t\  il  vient 

e,  K*— I 

Jt  ^  Qt — 7. 

l-    Ainsi,  lorsque  Ton  met  Tarniature  A  en  contact  alterna- 
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Uvemeiit  avec  la  source  de  potentiel  V  et  la  terre,  la  charge 
des  armatures,  au  lieu  de  varier  de  a  à  zéro,  varie,  dans  le 
cas  de  [a  lame  dîéleclriqiie,  de  ix  à  a-, .  Si  Tépaîsseur  e^  de  , 
celle  lame  est  1res  petite  relativement  à  l'épaîsseurej  -h  ^a, 
de  Tair,  t,  sera  voisin  de  zéro;   c'est  le  cas  des  couches] 
minces  de  caoutchouc. 

Les  choses  se  passeront  de  la  même  façon  si,   au  lieu 
d'avoir  une  seule   lame  diélectrique,  on   en    avait  deux, 
appliquées  contre  les  armatures  A  et  B  (Jig^  lo). 


Fi  M 


Seulement,  dans  ce  cas,  ou  peut  supposer^  »i  Ton  veut, 
que  les  charges  :±:  o-ne  se  trouvent  plus  sur  les  armatures, 
mais  à  la  surface  du  diélectrique. 

50.  Production  de  l'effluve,  —  Considérons  le  con-  < 
deiisateur  représenté  par  la  figure  loet  supposons  d'abord 
les  lames  diélectriques  enlevées;  établissons  entre  les  ar- 
matures une  diflférence  de  potentiel  croissante  V,  le  champ 
électrique  H  est  donné  à  chaque  instant  par 


H  - 


-et 


pour  une  certaine  valeur  H^  du  champ,  Teffluve  ou  l'éLÎn- 
celle  se  produit  et  le  condensateur  se  décharge.  H^  est  le  " 


CORPS  KLi^t/rnisÉs  en   mouvement.  55^ 

cliaoïp  crkiqiie,  le  potentiel  critique  correspondaal  est 

lolroduisoDs  nia  in  tenant  \cs  deux  iameâ  diélectriques 
d'épaisseur  totale  c^  et  calculons  de  nouveau  le  polentiel 
critiqnr  Vj,  di (lurent  de  V,  maïs  correspondant  au  même 
cbaitip  H,   diiûs  Fait.    Le    champ    dans   le    diéleclriqiie 

est  -j7-;  Dous  avons  donc 


V.=  H,(.^Jj; 


II»  polentiel  critique  Va  est  donc  moindre  que  V,.  Pour 
tout  polentiel  supérieur  à  Va  refduve  se  produit,  ie> 
faces  \\  iV  se  couvrent  de  couclies  d'électricité  égales  à 
celles  de  H  et  de  B,  cl  le  champ  dans  Pair  devient  oui. 

Il  esl  à  remarcpicr  que,  si  Tou  veut  éviter  Teflluve,  b 
i'hargemaKÎtmimque  peut  recevoir  le  c ou den sale ur,  quelle 
que  soit  F  épaisseur  ou  la  nature  du  diélectrique,  est  tou- 
jours' 

ili 

Il  en  résulte  qire,  dans  les  expériences  de  convectiOD, 
la  présence  du  dtétectrique  sur  le  disque  et  ses  armatures 
ne  peui  pas  augmenter  la  charge  et  par  conséquent 
TelFet  utile,  car^  si  l'on  veut  éviter  Tefiluve^  il  faut  dimi- 
nuer le  potentiel;  si  Ton  ^arde  celui-ci  constant,  la  pré- 
sence d  u  diélectrique,  io  in  d  '  e  mpê  ch  er  ia  p  rod  u  c  tio  n  de 
f  effluve,  la  facilite.  Exemple  :  supposons  <?  ^=  ei  ^  K  =  5, 
ou  a 


Ainsi,  si  dans  Pair  on  pouvait  charger  le  condensateur 
à  ioooo  vollSj  on  ne  pourra  plus  le  charger  qu'à  6ooo  volts 
après  i'Inlroduclion  du  diélectrique;  au  delà  de  celte  va- 
leur VéUncelk'  éclate. 
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Eb  rt^siimé,  sî  Von  revient  atix  expérieiïc«s  de  conve 
fîoD,  la  présence  des  diélectriques  sur  le  disque  lournanl 
et  ses  armatures  introduira  les  modi final  ions  suivantes 

i»  Pour  une  même  difl'érencc  de  |>otCTniel  (a  charge d 
disqne  est  pla»  grande; 

2*  Celle  cli^r^e  poiirrat  être  considérée  comme  distri- 
buée, non  pas  sur  le  disqne  Ini-méme,  mais  sur  la  face  du 
diéleclrique  en  contact  avec  le  disque; 

S'*  Les  faces  du  diélectrique  se  couvrent  de  couches  d 
polarisation,  en  partie  résrdueffes,  égales  eL  de  sigoes  con- 
traires. 

Le  disque  emporte  avec  lui  la  couche  diélectrique  doi 
il  csC  couvert^  il  en  Ira  me  ainsi,  ontrc  sa  propre  charge,  Ii 
deux  couches  de  polarisation  du  diéleclrique. 

Quel  est  reffet  m agn clique  de  ces  couches  d*électricîlé 
litre? 

D'après  M.  Lorenz,  cet  eflrt  >erail  le  m^me  que  si  le* 
couches  élaîenl  formées  dVlectricilé  vraie  de  mémedeiiHJ 

K 
site;  d'après  Herlz  TelTet  sérail  ^^ fois  plus  grand. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  si  l'épaisseur  du  diéleclrique  estfaihie 
par  rapport  aux  distances  où  se  tr&«vent  PalguilJe  aiman^ 
lée  ou  la  bobine  induile  destinée  à  vérifier  l'existen-ce  dit] 
champ  magnôliqtïe,  Teflet  de  ces  deux  couches  ég.alcs  eti 
de  signes  contraires  sera  négligeable, 

4"  Dans  le  cas  où  le  diélectrique  préseule  de*  eûeli 
d'absorption ,  si,  les  »rn>a turcs  éianl  au  sol ,  on  met  le  discfuel 
en  Goifïiniunicalion  a Uernali vendent  avec  une  source  d^éiec-| 
Lricîlé  el  avec  le  sol,  la  variation  de  la  charge  du  disqiu 
sera  moindre  que  celle  q.uî  résnhe  de  sa  capacité  et  de  son! 
potenliel;  il  en  sera  de  même  de  l'effel  magnétique  observé! 
qui  ne  dépend  que  de  la  varialion  de  la  charge;  il  est  donc 
correct  de  mc&urei^  directenieuL  celle-ci  (courant  del 
,  cliarge  u  dans,  me^  expériences)  pliilAt  que  la  capacité  »*t| 
^^j  poLcntiel  du  disque. 


I 
1 
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aag 


5"  Le  pjotonlîel  crili«|iie  aprtH  rinlrt>dii>cliQH  dn  diélec- 
trique sera  moindre  qti€  le  polentieli  crîtiqî>e  dlans  Pair, 
l.orst|ue  i^c  pot<?rïtiel  est  Jépassé,  l'eùliive  se  produit 
entre  les  faces  em  regard  des  dix* lec triques  Cù(nTa«i>L  le 
disque  et  ses  airirvaltDres,  ces  facc^  se  couvrent  débouches 
dVteclriefCi^  vraie  é^les  et  de  signes  contraires  »  celles  da 
disqne  et  des  armatrire.s.  1^  charge  liofcale  du  distfiie  sera 
donc  mille  et  Tefiet  maçnéÈique-  sera  égï^fement  nul;  il 
nVsl  pass  oëcessaiii^e^  pour  cel»,  que  Isi  cniicKe  cfui  contre 
W  disGfDc  ait  une  épaisseur  Botal*k.  le  pliéoomèrte  se 
pro<luit  même  en  Tidisence  de  lon-le  eouche  diélectrique 
sur  le  dftsrft3«>  il  suffit  qu*ili  j  en  ait  one  sur  farmalure;  §i 
le  potentiel  eriliqnc  est  dépassé,  la  cliarge  du  disque  ira 
se  ccller,  au  moyen  de  reffluve,  sorla  face  du  diélectrique 
couvrant  Fa rma tu re,  et  le  disqme  fie  portera  plus  ancu»e 
charge. 

51.  Expériences  /ailes,  —  y  m  déjà  exposé  {n°Q)  les 
expériences  et  les  résultats  obtenus  par  MM»  Pender  eH 
Crém.ieu  à  ce  sujet;  es  ooL  observé  que  F  eflel  magnétique 
do  disque  en  mouvement  se  rëdiiisait  an  dixièfïie  de  sa 
valeur  lorsqn^ils  couvraient  le  diisque  et  ses  armatures  de 
couclves  diélecîrtques.  Us  essaient  d'exptîqwer  ce  rcsiikat: 
soit  en  admettant  que  les  diélectriques  empêchent  la 
charge  des  conducteurs  qu*ib  recouvrent,  fait  invraisera- 
bhible  et  i\%n  se  trouve  d*ai Heurs  en  contradiction  avec  la 
constance  du  débit  conslalée  par  les  mêmes  expérimen- 
isoit  par  une  influence  directe  des  diélectriques 
mai^'néliqtie  des  chargées  qoi  se  trouveraient  à 
'>étration* 

reporte  aiiî^  m  édifications  introduites    par 

-^aes,   telles  qu'elles  ont  été  réf^umées   pi  os 

j   explications    de   MM.    Pender  el  Crémien  ne 

.^«nt  pas  être  acceptées. 

La  nvodi  fi  cation  décrite  au  4'*  pourrait  bien  intervenir 
si  répaisseor  du  diélcclrique  était  comparable  à  celle  de 


j6o 
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Tair,  mais  elle  serait  insuffisante  pour  expliquer  une  ré- 
duction des  enTels  au  dixième. 

D'un  autre  côté  une  véritable  pénétration  de  la  charge 
à  rintërieur  ties  diélectriques  paraît  in vraf semblable;  il! 
est  eucore  [dus  invraisemblable  d'admettre  qu'une  lois 
pénétrée  la  uharge  pourrait  ne  plus  produire  d'effet  ma- 
gnétique. Ad  met  ton  s- le  pourtant,  11  resterait  encore  à 
expliquer  le  fait  suivant  :  lorsque  le  disque  seul  était 
couvert  de  diélectrique  les  déviations  tombaient  de  i/fo"" 
à  loo™"*,  mais  lorsque  les  armatures  étaient  cou  vertes  J 
aussi,  les  dévialions  tombaient  à  ï5"'™!  Il  est  impossible 
d^expliquer  ce  dernier  résultat  par  des  pénétratioos  d« 
charges. 

Pour  voir  tre  qu*il  en  ctaitj  j'ai  fait  inoi-même  des  expé-J 
riences  dans  les  conditions  suivantes  : 

1**  Disque  un,  armatures  nues; 

2"  Disque  nu,  armatures  couvertes  d' une  lame  de  vcrr 
de  4"""  d'épaisseur; 

S''  Disque  couvert  d'une  couche  très  mince  de  caout- 
chouc et  d'une  couche  de  gomme  laque,  armatures  aue5;i^ri 


4**  Disque  comme  au  i^^  armatures  comme  au  a**. 

Le  courant  de  charge  et  la  vitesse  étant  les  mêmes  dans 


I 


ces  quatre  séries  d'expériences,  J^eflel  magnétique  fut  le 
même,    aux    erreurs    d'expérience    prés    (moins    de 
pour  loo). 

Il  faut  en  conclure  que,  à  ce  point  de  vue  aussi,  l'eflei 
magnétique  d'un  courant  de  convectîon  est  identique  â^^| 
celui  d^un  courant  de  conduction  équivalent,  c'est-à-dire ^1 
qu^il  est  indépeudant  de  la  présence  des  diéleclriques. 
L'effet  magnétique  reste  le  môme,  que  la  charge  en  mou^ 
vement  soit  distribuée  à  la  surface  d'un  conducteur,  à  lai 
surface  ou  même  à  rintérieur  d^un  diélectrique  si  l'on 
veut  admettre  que  dans  mes  expériences  (qui  ne  diffèrent  j 
pas,  à  ce  point  de  vue,  de  celles  de  MM.  Pender  et  Cré-| 
uiieu)  il  a  pu  y  avoir  une  véritable  pénétration  de  la  charge* 
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i  Les  rësukaLs  de  MM.  Pender  et  Gré  mi  eu  ne  peuvent. 

I      être  attribués  qu'à  une  erreur  expé rime o laie,  probabJe- 

'      ment  à  la  production  de  l'effluve  (5")* 


L'effet  magnétique  dês  courantB  et  la  théorie  de  Maxwell. 

02.  Dans  son  expérience,  Rowlaod  vérifie  Fexislente 
du  champ  magnétique  créé  par  une  couronne  mélalliqiir 
éleclrisëe,  tournant  autour  de  son  axe. 

Dans  cette  ex[>ériencej  l'analogie  entre  le  courant  de 
convection  produit  et  un  courant  de  conduction  est  com- 
plète. 

L'intensité,  mesurée  par  la  quantité  d'électricité  qut- 
traverse  par  seconde  un  plan  passant  par  l'axe  de  la  cou- 
ronne, est  la  même  quel  que  soit  le  plan,  elle  courant  <le 
convection  se  ferme  sur  lui-même* 

L'expression  axêine  de  courant  électrique  impliqudut 
ridée  d'un  transport  d'électricité,  aurait  pu  conduire 
Rowland  à  tenter  son  expérience,  dont  il  pouvait  soup^ 
çonncr  le  résultat,  par  analogie  et  en  dehors  de  toute 
xhéorie. 

03.  Champ  magnétique  dUine  petite  sphère  éiee- 
ttrisée  en  mouvement,  —  Il  n'en  est  plus  de  même  si  nofis 
considérons,  par  exemple,  une  petite  sphère  électrisée  en 
«nouvemeui;  nous  ne  trouvons  plus  Taualogue  de  ce  cas] 
parmi  les  phénomènes  de  conduction  qui  nous  sont  fami- 
liers et  nous  serions  embarrassés  de  prévoir,  en  dehor? 
<le  toute  théorie,  quel  sera  l'effet  magnétique  dVine  pa*  i 
rellle  sphère. 

La  théorie  de  Maxwell  permet,  au  contraire,  de  résoudre 
*cette  question. 

Je  remplacerai,  pour  les  applications  que  j*en  ferai  ici, 
\e^  six  équations  reliant  entre  elles  les  composantes  des 
-champs  éleciriques  et  magnétiques,  par  les  deux  lois  sui- 

Ann.  de  Chîrtt,  n  de  P/tfi.,  B*  série,  l^  IK  (Août  i9fl40  36 


ôSa 
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vairies,  tlonl  les  six  éqUEtions  n'eii  sont  que  la  traduction 

i"  Le  travail  de  ia  force «eleclricpie  le  long  d*un  contour 
fermé  est  égal  à  la  dérivée,  par  rapport  au  temps,  du  flux 
d'induction  magnéLique  traversant  une  surface  quelconque 
litnîlée  par  le  contour  considéré. 

-2"  Le  travail  de  la  force  magnétique  le  long  d'un  con- 
tour fernsié  est  égal  à  la  dérivée ipar  rapport  au  «temps  du 
*  (la%  'd'induction  électrique  traversant  une  surfaoe  quel- 
conque limilée  par  le  contour  considéré. 

Ces  énoncés  supposent  qti'on  a  ipris  po^ur  unLlié  de 
vitesse  la  vitesse  de  la  lumièpe  et  qulil  n^eiciste  pas  des 
courants  de  conduction. 

Appliquons  Jti  a^  loi  à  la  taolierche  du  i champ  magné- 
tique créé  par  ^une  petite  spfeèfe  électrisée,  portant  une 
chaire  m  et  aniuiée  d'une  vitesse  V,  ^pnlile  )>a.r  rapport  è 
la  vitesse  de  propagation  des  ondes  élvcctromagné tiques, 

Fïg,  ir. 


"^Soient  {^g*  ti')  Ai  et  A^  les  positions  delà  sfihèfe  aux 
époques  t  el  t  -\- dt.  Pour  avoir  le  cliauip  ou 'la  force 
magnétique  /i  en  uu  point  M^^oons  écrirons  quelle  iraïaîl  tt 
de  cette  force  le  long  d'une  circonférence  MM^,  décrite 
autour  du  iproloûgemenl  de  A»  A^,  est  égal  à  la  dérivée 
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irfrappori  au  temps  du  î\u%  d'inductran  électrique  •♦ 
iversaot  une  «urfcoe  5^  limiiée  par  h  circonférence. 


I) 


B^ 


d^ 
W 


Par  raison  de  syméirie  h  est  le  même  le  loog  de  la  cir- 
conférence el  tangent  â  celle-ci:  on  a  donc  : 

Le  flux  ^  est  proporlionnel  à  l'angle  solide  suivant 
lequel  ou  volt,  du  centre  de  la  sphère  électrisée,  la  circon- 
férence limitant  S  : 

4>  =  21Î  (  I  —  vos  tf  )  m, 


d^ 

dt 


sinO 


d(' 


il  en  résulte  en  vertu  i  de  (i) 


Mais 
donc 


r:<*a; 


,        m  d^ 


mVs'wi. 


ds 


7r  = 


I^e  champ  magnêtiqne  d'une  petite  sphère  portant 
îine  charge  m  et  animée  dUme  vitesse  V  est  doac  iden- 
tique au  champ  pi^diiitj  d'après  la  loi  de  Laplaee^ 
par  un  élément  de  x^ourant  d^  moment  mV  et  dirigé 
suivant  la  vitesse  de  la  sphèt^.  Nous  pouvons  dire  que 
ee  €  ha  mp  est>  dû  à  u  n  é  lé  m  en  t  de  co  u  ra  n  i  de  co  n  \>ec  t  ion 
de  moment  mV, 

Nous  avons  oblentice  résultat  en  tenant  compte  seule- 
ment de  la  variation  du  llux  d'induction  électrique  à  tra- 
vers une  surfiace  limitée  4  *la  circonférence  MM'.   Cetlel 
variation  e«l  évidemment  la  même  quelle  que  soit  la  s  tir- 
face  S,  sauf  loi'sque  celle*ci  coupe  la  sphère  électrisée  en 


iTî  OU  veine  Ri.  Dans  ce  cas  la  variation  de  flux  à  travers  la 
surface  S  diffère  de  ^itdq  de  la  variation  de  flux  à  tra 
vers  une  surface  voisine  ne  coupant  pas  la  sphère;  rfy  étant 
la  quautîtë  d'électricité  traversant^  par  convection,  la  sur- 
face S  pendant  dt.  Nous  sommes  donc  obligés^  pour  qu*il 

n'y  ait  pas  contradiction,  de  remplacer -t-  par  Texpres- 

dg 


;i 


sion 


d^ 


-h4iî 


dt 


t|uc  Ton  peut  écrire 
en  posant 


'^7îl:î,r^-M 


j    d^ 
Tït  dt 


'       dt 


\a  est  le  coiirauL  de  déptacementj  ]<,  le  courant  de  convec-j 
tion,  La  loi  dont  nous  sommes  partis  devra  donc  s'énon^ 
cer  comme  il  suit  : 

Le  travail  de  la  force  magnétique  le  long  d'un  conte 
fermé  est  égal  à  4 ^^  fois  le  courant  total  traversant  une 
surface  quelconque  limitée  par   le  contour  considéré;  lel 
courant  total  comprenant  (en  Fabseoce  des  courants  de 
conduction)  le  courant  de  déplaceujent  et  le  courant  di 
convection. 

Nous  pouvons  donc  conclure  : 

i"  L'effet  magnétique  de  la  convection  électrique  es^ 
une  conséquence  nécessaire  des  équations  de  Maxwell  J 

2"*  Dans  le  cas  où  Ton  a  affaire  à  des  corps  électrisés  en 
mouvement,  nous  sommes  obligés^  en  dehors  même  de 
rexpérience,  et  pour  qu'il  n  j  ait  pas  contradiction,  de 
compléter  les  équations  de  Maxwell  et  d^ntroduire  dans 
r  exprès  si  on  du  courant  total  un  terme  relatif  an  couranl( 
de  convection. 

54.  Fermeture  des  courants  de  confection.  Courants 
de  déplacemeni.  —  D'après  Maxwell  les  courants  de 
conduction   ouverts,    qui  prennent  naissance  dans    le  171 
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réunissant  deux  conducleurs  de  potentiel  différents,  se 
iermenl  par  des  courants  de  déplacement , 

Si  A'  esl  le  champ  éleclrif|iie  en  nn  point  d'un  milieu 
de  capacité  induclive  spécifique  K,  le  courant  de  déplace- 
ment en  ce  point  est 


\~dr)  ^^^^^  '^  dérivée  géométrique  du  secteur  //. 

II  est  facile  de  vérifier  que  l'intensité  du  coiiranL  total 
de  fermeture  est  égale  à  rintensité  du  courant  fermé. 

Les  couranLs  de  conveclion  se  ferment  également  par 
des  courants  de  déplacement ♦ 

Voici  comment  on  petit  ramener  à  des  idées  plus  fami- 
lières la  distribution  des  courants  de  déplacement,  pro- 
duits par  une  sphère  électrisée  en  mouvement.  Soient  en  un 
point  M,  H|  et  H  y  les  vecteurs  représentant  les  champs 
électriques,  lorsque  la  sphère  se  trouve  en  A,  et  en  \-^, 
Le  courant  de  déplacement  est  proportionnel  à  la  résul- 
tanle  des  vecteurs  — tL  et  tL,  c^esl*à-dire  au  champ  dû 
à  deux  sphères  situées  Tune  en  Ai  de  cliarge  —  /;î,rautre 
en  A^  de  charge  m. 

Cette  remarque  peut  être  généralisée.  La  distrîbutioc 
des  courants  de  déplacement  provoqués  parle  mouvement' 
d'un  système  de  corps  élecirisés  est  la  même  que  celle  du 
champ  électrique  créé  par  deu\  systèmes:  Tun  étant  ie 
système  en  mouvement  lui-même  à  Tépoque  t^dt, 
Tautre  ce  même  système  dans  la  position  qu'il  occupe  à 
Fépoque  /,  portant  des  charges  de  môme  distribution 
mais  de  signes  contraires  à  celles  du  système  en  mouve- 
ment. 

35.  Remarque,  *—  Tous  les  courants  étant  fermés  on 
peut,  tln'oriquement  du  moins,  trouver  le  champ  magné- 
tique en  chaque  point  de  l'espace,  en  se  servant  des  deux 
lois  énoncées  plus  haut,  ou  des  équations  équivalentes. 
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Mais  (iraliquemenl  il  peut  y  avoir  avantage  àise  sei^vinda 
la  loi  de  Laplace  qui  doj^ue  le  ckanip  ma^élique  d?ini 
élément  de  c^uranL 

Un  courant  de  déplacement  produit,  d'après  Maxwell, 
un  champ  magnélique  identique  à  celui  d*un  conraol  de 
conduction  de  même  intensité. 

Daus  ces  conditions  y  a-tril  lieu,  en  appliquant  la  loi 
de  Laplace,  de  tenir  compte  des  courants  de  déplacement 
qui  ferment  lea  courants  de  convectibn?  Non,  La  for^ 
mule  (.2)  montre  eti  effet  que  le  champ  maj^çuétique,  dû  à 
la  sphère  électrisèe  en  mouvement,  est  celui  donné  par 
la  loi  de  Laplace  appliquée  à.  l^élément  de  courant  de 
convection  st.' nie  me  ni  ;  il  en  résulte  que  la  loi  de 
Laplace  app/i^i(ée  aux  courcmts  de  déplacement;  de 
fermeture  donne  an  champ  magnélique  nul  pou n  ioas 
les  points  de  l' espace. 

On  pourrait  démon Irer  aussi  que,  sauvant  la'  loi  de 
Laplace,  les  coiiranisc  de  déjJa.Gement  fermant  les»  cou- 
rants de  conduction  donnent  également  un  cliamp  nul 
pour  touss  les^  pcKintsde  IVâpaice. 


Sur  les  lignes  de  force. 

S6,   Une  lig;ue  de  force  électrique  est  une  ligne  dont  la 
dircDlion  en  chaque  point  est  celle  du  champ  électrique; 
une  pareille  ligne  part  toujours  d'un  corps  étectrisé  posi-l 
tivemenl  et  se  teemine  sur  un  corps  électrisénégativemenfe.  ' 

Faraday,  à  qui  Ton  doit  la  notion  des  lignes  de  force, 
leur   aUrihuait  une   existence   matérielle  j   elles  seraient] 
soumises  à  des  tensionsJofigitudinaleâ  et  se  repousse  raient! 
entre  elles  transversalement, 

La   productioni  du^  champ   magnétique    par  les   corps | 
électrisés  en  mouvemenia  été  attiibuée  aux  lignes  de  force 
qui,  solidaires  d-es  corps  électriâés^.étaicstit  entrai  nées  >daos 
leur  mouvementv 
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^  Votk  v^tui  îflterpréteir  les  trésuUittê4eft  cxpiirieocca-de 
coaveeljoni  suivarvt  cetie:  façoa  de  coacevoin  les.  ohoges^ 

oUfSe  heuiMe  à  des  tUfficulLiSs  i0^^irjcabl<99. 

Dd^m  !«&  c^përieticee  aii  le  disque  LouîTiïq  entre  deu«i 
armatures  de  façon  que  le  champ  él^olrique  exiérieur 
soitnuj,  les  lignes  de  force  parleur  du-  diaque  et  ae  ter- 

i**  Lorsque  le  disque  tourne  et  les.  armature  s  soni  fiite«, 
qu*arrive-t-il  avec  les  lignes  de  force?  Sont-elles  entraî- 
nées dans  te  njouveiuent  dik  disqfie  pend^mL  fyxQ  leurs 
extrémitéa  se  Lcouvant  »ur  l^atvniBture  gliâs^mbsutr celle-ci? 

U  faut  i'adoieltre,  si  Ton,  attribue  la  prodjiction  de 
reflet  maf;;nélique  au  mouvement  des  lignes  de  force. 

Il  n'y  a  draille urs  aucune  raison  pour  supposer  qu'une 
partie  seulement  des  lignes  de  force  parlant  du  disque 
sont  entraînées  dans  son  mouvement  pendant  que  l'autre 
partie  resterait  fixe. 

2"  Si  les  lig^nes  de  force  sont  toutes  entratnëes  quand 
le  disque  seul  est  en  mouvement,  nourquoi,  ainsi  q^e 
rexpérience  le  prouve,  Pellet  magnétique  s^annule-t-i| 
lorsqu'on  fait  tourner  les  arniatnres  avec  le  disque  et 
pourquoi  ce  même  effet  deviqni-il  deu^t.  fois  plus  grand 
lorsque  les  armatures  tournent  en  sens  contraire  du 
disque  ?  (^u'arrive-t-il  avec  les  lignes  de  force  dans  cé 
dernier  cas  ? 

3^  Comment  peu^il,  y  stVioii;  nn  Q^^tn^  miagn^tique  an 
delà  des  armatures,  c-e^l^à-dire  là  oà  il'n'y  apfts  de  tigncB: 
de  force  électriques  en  niouvemeot?' 

U  e&t  impossible  de  répondpe  à  ces  q;ufl^ti*?Hs,  sans.r,^^> 
noncer  a  la  conception  des  lignes  de  force  selon  Fara- 
day (*), 

Hetijceuâcment,  celle  cîOj:»jQeplion  nle^l  h  conséqweiw;e 


posant  que  chaque  étéoicnt  de  diatge  émet  des  tîgnes  de  fttf9(lf  ûldIA*» 
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d^aucuoe  théorie  précise,  et  Ton  peut  Fabandonner  saD* 
inconvénient  comme  on  abandonnera,  avec  le  temps,  tous^ 
les  essais  de  représenter  par  des  imagées  mécaniques  les 
propriétés  du  milieu  qui  est  le  siège  des  phénomènes 
électro  magné  tiques - 

On  peut  dire,  au  contraire,  que  les  expériences  de  con- 
vection  prouvent  que  cette  conception  ne  correspond! 
nullement  à  la  réalité. 

Sur  le  champ  magnétiqua  créé  par  les  corps  électrisés 

entraînés  dans  le  mouTément  de  la  Terre. 

57.   L'effet   magncUique  d'une  charge  électrique  étant 

proportionnel  à  la  vitessej  il  semble  naturel  d^essajrer  de 
vérifier  l'existence  de  cet  effet  pour  les  corps  électrisés 
entraînés  avec  Ténonne  vitesse  de  translation  de  la  Terre. 
Cette  vitesse  est  de  io^'"  par  seconde,  et,  si  Ton  en  tient 
compte,  le  calcu-l  montre  qu^il  doit  exister,  autour  des 
corps  électrisés,  un  champ  magnétique  appréciable. 

Prenons,  à  titre  d*exemple  [fig'^  12),  le  cas  d'un  con- 
densateur plan  dont  les  armatures  A  et  B  se  déplacent 
dans  leur  propre  plan  et  dans  la  direction  de  la  flèche  F 
avec  une  vitesse  de  So*"™  à  la  seconde* 


pendantes  de    celles  émises  par   les  autres  éléments  de  cliargei  qu'il 
enlratne  avec  lui. 

Dans  ce  ea^,  le  disque   n'eni  portera  il  que  les  lignes  de  force  de  ses  1 
propres  éléments  de  charge,  celles  des  iirmatures  feraient  fixes. 

Suivaût  cette  conception,  au  deJà  des  aronaturcs,  les  deux  systèmes  de  j 
ligues  de  force  se  compensent  au   point  de   vue  électrostatique.  Mais^ 
comme  il  n'y  a  que  les  lignes  de  force  appartenant  aux  éléments  de  ^ 
cliargtt  du  disque  qui  sont  en  mouvement,  il  y  a  production  de  champ 
magnétique;  ce  cliamp  est  nul  si  les  arinalures  tourneni  avec  le  diisque 
et  devient  douiiJe  si  elles  tournent  en  sens  contraire. 

Seulement  cette  conception,  invraisemblable  en  tant  que  réalité  phy- 
sique, nVst  plus  conforme  aux  idées  de  Faraday  et  ne  constitue  qu'uDe 
traduction  géométrique^  sans  utilité,  de  la   formule  de  Laplace  appU-j 
quée  aux  courants  de  convection  produits  par  les  éléments  de  charge  en  J 
mouvement* 
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L^armatiire  A,  chargée  posilivement,  danoera  une  aapi^e 
de  courants  de  convecUon  dirigés  suivant  la  Oèche  /,  ; 

Fig.  II. 


l'armature  négative  B,  une  nappe  dirigée  suivant  /a*  t^^s 
deux  nappes  sont  réunies  par  des  conranis  de  déplace- 
ment. 

Nous  avons  ainsi  l'équivalent  d'un  solénoïde  produi- 
sant un  champ  magnétique  figuré  par  deux  lignes  de  force 
a^ant  la  direction  des  flèches  /» 

Si  les  armatures  sont  distantes  de  i*"*  et  le  potentiet-l 
de  charge  de  20000  volts,  le  champ  magnétique  à  Tin  te- 
neur du  solénoïde  atteint  ^^^  de  la  valeur  du  champ  ler-j 
restre  horizontal.  Il  semble  donc  qu'on  puisse  déceler  cel 
champ  soit  directement  par  Taiguille  aimantée,  soit  par 
des  phénomènes  d'induction. 

Une  spire,  telle  que  C|  ou  C^,  semble  traversée  par  un 
ûux  magnétique  qui,  apparaissant  ou  disparaissant  avec 
la  charge  du  condensateur,  produirait  dans  cette  spire  un 
courant  d'induction. 

La  productioQ  de  ce  courant  ainsi  que  l'action  du  champ  , 


suF  raiguUIe.  aimantée  sont  d'a^itre  pari,  coniraincis  aux 
t  héorj^^tacliidlesv^ui^'-^ii^'^^^^'^^^l^^  1<3  in quv émeut  de  Ib 
Terre  n^aurait  tout  au  pluSj  sur  les  phénomèoes  élec- 
inques,  qu'une  infîiience  de  l'ordre  du  carré  de  l'aberra- 
tion, c'est-à-dire  Loutàfait  négligeable  (' ). 

En  réalité  ces  phénomènes,  action  sur  l'aiguille  aimaDtée 
et  production  de  courants  d'induction,  ne  se  produisent 
pas.  Je  vais  en  montrer  ici  la  raison  : 

Considérons  un  système  de  points  électrisés  de  masses 
mj,  ma,  . ..,  animés  d*un  mouvement  de  translation  com- 
mun de  viles'îe  V. 

Soient,  en  un  poîntM  de  T  espace  A( ,  A  a,  .  - .,  les  champs 
électriques  dusr  à  chacun  de  ces  points,  H  le  champ 
résultant.  Ob  a 


I 


(ï)  fu=-^^         /'2- 

Tj,  rjî  •••  élaol  les  distances  du  point  M  aux  points  m,, 


m 


2}    •  -' 

Sofenl  de  même  h[j  ft\j  . , ,  les  champs  magnétiques  du^ 
an  mouvement  de  chacun  des  points  électrisés^  H^  le 
champ  magnétique  résnltaot,  0|,  ^a,  .  - .  les  anglesque  font 
les  droites  Mm  ou  les  vecteurs  h  avec  la  vitesse  de  trans- 
lation; on  a  (n''  53)  : 

ou,  eni  tenant  compte  dje  (i) 

(2)  /ïV=  VA,  sin6i, 


«2  =    -^f  ®*^  ^«ï 


Ces  champs  h!  sont  perpendicidaires  à  la  vitesse  de 
translation  et  aux  vecteurs  h;  on  peut  les  obtenir  en  pro- 
jetant ces  derniers  sur  un  plan  normal  à  la  translation  eJL 
passant  par  M,  et.en, faisant  tourner  ensuite  les  projections  1 


(')  >L   Larmor  l'a  montré^   en    parUcuïier,    pour    ta    dévîalion    de] 
Ij'àig ut tte  aimantée  {A&ther  and  Jiféiieri  p,  65); 


^ 
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de  9C  dans  ce  plan  et  autour  d'une  parallèle  MV  à  la 
vitesse. 

Il  en  résulte  qu'on  obtiendra  de  la  même  façon  H'  en 
parlant  de  H,  rar  H',  résnllante  di^s  projeclious,  est  égale 
à  la  projection  de  la  résultante  fî. 

Ainsi  :  pour  avoir,  en  un  point  M,  le  champ  magné- 
houe  du  à  un  système  de  corps  ëlectrisés  animés  d'un 
mouvement  de  translation  de  vitesse  V,  il  suffît  de  pro- 
jeter le  vecleur  H,  représentant  le  champ  éleclrique,  sur 
un  plan  normal  à  la  translation  et  passant  par  M;  la  pro- 
jection tournée  de  90"  autour  d'une  parallèle  MV  à  la 
translation,  et  niulupliée  par  V,  nous  donnera  le  vec- 
teur H  représenlaiil  le  champ  magnétiqtie. 

Rapportons  les  champs  H  et  H'  à  un  système  d'axes 
coordonnés,  entraînés  dans  le  mouvement  de  transla- 
tion et  dont  Taxe  des  Z  est  dirigé  suivant  la  vitesse. 
Soient  X,  Y^  Z;  \\  Y\  Z\  les  composantes  des  champs  H 
et  H',  il  est  facile  de  voir  que,  diaprés  ce  qui  vient  d^être  ' 
dit,  on  a 

Je  vais  démontrer  maintenant  que,  malgré  la  vraisem- 
blance de  la  figure  r^,  aucun  flux  magnétique  ne  peut 
traverseï' une  spire  c*5/îrf«c/rice  telle  que  Ci  ou  Ca,  en-i 
traînée  dans  le  mouvement  général  (  *  ). 

En  effet,  considérons  {Jig^.  l3)  une  surface  S  limitée 
par  la  spire  conductrice  C;  soient  a,  p,  y  '^^  angles  di- 


(1)  Cette  virutserntilance  a  pu  tromfjcr  M.  Lit-napti  [La  ihéorie  dt 
Lorenz  et  celte  de  La  r  mot  {£cL  éiectrlgue,  1891S)].  I^aur  m  outrer  la 
petitesse  des  pbcûomcnies  électriques  dus  au  mauve  ment  de  la  Terre, 
M.  Liénard  prend  préeiaémeïit  te  cas  de  la  ligure  ra,  iJ  cairule  te  llux 
traversant  la  spire  G^  et  ta  quantité  d'électricité  lodpke  par  sa  dispa- 
rition. Cette  quantité,  dit  M.  Liénard,  est  trop  petite  pour  pouvoir  èlre 
mesurée.  Si  le  calcul  était  juste,  elle  neseraîl  ptrs  pi Ufs^^  petite  que  ceWc»  j 
qu'on  a  mesurées  dans  les  diltérentes  expériences  sur  la  convectionj  en 
réalité,  comme  on  le  rerra^  ceite  quantité  d'^ect^icité  n'est  pas  petite 
mais  nulle. 
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recteurs  de  la  normale  à  ou  etëment  dT  de  cette  surface; 
le  flux  traversant  la  spire  Q  est 

rinlégrale  étant  étendue  à  toute  la  surface  S. 

Fig.  i3. 


Remplaçant  X\  \',  7J  par  leurs  valeurs,  il  vient 
<îï=    /    /  (Ycosa  —  Xco3p)rf<ï. 

Considérons  un  élément  3^,  de  cette  inlégralej  com- 
pris entre  deint  plans  parallèles  à  ^Oy-f  distants  de  dz  ei 
coupant  S  suivant  les  lignes  PQRj  PQ'R';  nous  avons 


ô* 


dl  étant  l'élément  de  longueur  de  la  ligne  PQK  et  Tinté 
grale  étant  prise  le  long  de  ce  contour  de  P  en  R. 
Il  est  facile  d'établir  que  Ton  a 


8in  Y 


dl  =  dr, 


■  dl  ^  —  dx'  i 


Tinlégrale  précédente  devient  donc 


S* 


Xd^^Ydy 


COUPS     ÉLECTItlSCS    EN    MOUVEMESIT. 


ti'à 


celle  intégrale  esi  nulIC;  car  /     Xrfx-h  Yrf>*  reptésenle 

la  diiTéreoce  de  polcnliel  entre  les  points  PelR  situés  sni- 
un  même  conducteur. 

Il  en  résulte  que  <ï>  est  nul   aussi.   Le  flux  magnétique 
Iraversanl  la  spire  conductrice  C  est  donc  constamment 
nutf  aucun  courant  ne  s^iuduira  dans  cette  spire,  ni  a  tai 
cbarge  ni  à  la  décharge  des  conducteurs  environnants. 

L'explication  physique  de  ce  fait  assex  curieux  est  la 
suivante  :  la  spire  cooductrice  se  charge  par  influence  el 
l'électricité  induite  en  mouvement  crée  à  travers  la  spire 
un  flux  magnétique,  qui  se  trouve  être  égal  el  de  signe 
contraire  à  celui  produit  parle  reste  des  conducteurs. 

Le  flux  magnétique  est  également  nul  à  l'intérieur  des 
conducteurs  et  des  enceintes  métalliques  fermées;  Tai- 
guille  aimantée,  si  elle  est  entraînée  dans  le  mouvement 
général  de  translation,  ne  pourra  donc  pas,  non  plus, 
déceler  le  champ  magnétique  dont  il  s^agil. 

Remarquons  que»  dans  cette  démonstration,  nous  avons 
supposé  la  distribution  de  la  charge  la  même  qu'à  Tétat 
de  repos;  la  difl'érence,  s'il  y  en  avait  une,  ne  ponrrail 
être  qu'iuapprécrable,  car  les  expériences  d'électrosla* 
tique  se  fout  comme  si  la  Terre  était  imnïohile* 

J'ai  laissé  de  coté  le  champ  dû  aux  courants  de  dépla- 
cements; j'ai  montré,  en  effet  {n°  5S)^  qu'il  n'y  avait  pas 
lieu  d'en  tenir  compte  si,  comme  nous  l'avons  fait,  on 
'  applique,  pour  trouver  le  champ,  la  loi  de  La  place. 

RÉSUMÉ. 


j**  J'ai  établi,  d'une  façon  certaine  et  par  des  nïoyei 
nonveaux,  Texistence  de  l'eflet  magnétique  de  la  convec- 
tion  électrique,  à  une  époque  où  l'on  doutait  encore  di 
l'existence  de  cet  effet. 

Dans   mes    expériences   el  aux    erreurs    d'expérience"^ 
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près»  les  courants  de  convectioti  se  sont  toujours  cam- I 
portés,  au  point  de  vtie  de  reOTet  magnétique,  comme  des 
cmiranis  de  conduction  de  même  infensîlé. 

La  présence  de  conducteurs  produit  un  amortis  sera  etil 
identiqae  dans 'les  de»x  cas. 

La  constance  de  l'effet  observé,  maîg^ré  l^obliqiïité  du 
disque  et  la  cocncistence  d'antres  eflets  secondaires  de 
conduction T  prouve  que  cet  effet  peut  se  retrancher  ou 
s'ajouter  aux  effets  mag^nétiqiies  dus  à  la  conduction* 

iî'  J'ai  établi  théoriquement  et  e'xpérimentalement  les 
çondiifons   dans  lesrfii^lles  se   fait  î'entraîneitienf   de   la 

arge  piTT  les  conducteurs  en  mouvement. 

3*  'J*ai  montré  expérimentalement  que»  comme  on 
pouvait  le  prévoir  d'après  leurs  propriétés,  finOii^nce 
des  diélectriques  sur  Feffet  magnétique  des  charges  en 
mouveïnenl  est  nulle. 

4"  Jai  raltaiihéd^ioefaron  élémentaire  reflel  mag-né- 
lique  de  la  conveclion  à  la  théorie  de  Maxwell  et  j'ai 
montré^  toujours  d'une  façon  élémentaire,  l'impossibilité 
où  l'on  se  trouve  de  déceler  le  champ  magnétique  qrii 
pourrait  être  créé  |>ar  les  corps  électrisés  entraînés  dans 
le  mou%'ement  de  la  Terre. 

5''  Je  pense  avoir  montré  qtiela  conception  de  la  maté- 
riûlitë  des  lignes  de  force,  suivant  Faraday,  ne  correspond 
posa  la  réalité  el  f|u'H  faut  almndonner  cette  conception. 

(>"  Tous  les    phénomènes  qui  inljsrtfîeuneilt  dans  l€fs  I 
expériences  de  convection,  el  ceux  qui  s'y  rattachent ide 
près  ou  de  loin,  formenl  oo   tout  cohérent  sa  us  aucune 
contradiction, 

'j''  11  résulte  de  ce  qui  précède  el  en  rapprochant  mes 
propres  expériences  de  celles  de  Rowland,  (le  M.  Pender 
et  de  M,  Eichenwald,  que  nous  sommes  autorisés  à  con^ 
dure  que  J'elTet magnétique  de  la  conveclion ^tè!  qu'il 
résulte  des  théories  actuelles,  est  vérifié  par  T expérience* 
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